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RESUMEN EJECUTIVO 

En el área de Masaya-Granada-Nandaime se encuentra localizada en el extremo NO del Lago de 

Nicaragua (Cocibolca) e incluye toda la región comprendida entre las ciudades del mismo 

nombre. En el presente estudio se ha considerado todo el sector que presenta vulcanismo reciente, 

y extensas zonas al SO y N. Tomando en cuenta las investigaciones previas y los trabajos de 

campo efectuados como parte del Estudio Plan Maestro, la extensión del área estudiada es de por 

lo menos 1,100 km2.    

 
Los volcanes de Masaya, Apoyo y Mombacho se encuentran alineados del NO al SE en la parte 

central del área. La Caldera de Masaya se ubica al lado NO, la de Apoyo en el centro y el Volcán 

Mombacho al SE del área. La distancia entre las estructuras de Masaya y Mombacho es de 

solamente 12 km, así que se puede decir que una fuente de calor importante podría existir a lo 

largo de todo el eje volcánico. 

 
El área se caracteriza en general por una morfología suave, con laderas de poca pendiente que 

descienden hacia los lagos de Managua y de Nicaragua, sobre la cual resalta la presencia de las 

estructuras volcánicas. La mayoría del área es bastante poblada con ciudades, pueblos y 

comunidades pequeñas, y una buen parte se encuentra ocupada por actividades agrícolas, 

ganaderas, y agroindustriales. 

 
El área ha estado sujeta a procesos volcánicos que datan desde el Plioceno hasta épocas recientes. 

El vulcanismo inicial cubrió un área muy amplia con depósitos de ignimbritas y aglomerados que 

en algunas partes tienen espesores mayores de 250 m. Sobre tales materiales se encuentra la serie 

de lavas y depósitos piroclásticos con diversos espesores que se asocia genéticamente con el 

vulcanismo del complejo de Masaya, la Caldera de Apoyo y el Volcán Mombacho.  
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El complejo de Masaya, que ocupa el sector NO del área, es un centro volcánico compuesto por 

lavas basálticas y depósitos piroclásticos. El volcán está afectado por un colapso caldérico de 11 

km de largo por seis km de ancho, que es el resultado de una erupción fuertemente explosiva 

ocurrida hace pocos miles de años. Se dice que de todos los volcanes de Centro América el 

Masaya ha sido el más activo en tiempos históricos y la gran actividad de depósitos basálticos y 

basáltico-andesíticos dispersos en el área así lo demuestran.   

 
La Caldera de Apoyo es una estructura de colapso casi circular de seis-siete km de diámetro, 

ocupada por una laguna con paredes que se levantan entre 100m y 450 m de altura. Corresponde 

al colapso de una serie pre-caldérica compuesta por lavas basálticas y andesíticas y una serie de 

piroclásticos con intercalaciones de lavas basálticas, que se originó después de una serie de 

erupciones de pómez dacítica que se depositaron principalmente al E. Las edades de las rocas pre-

caldéricas son de 100,000 a 360,000 años, mientras que los depósitos piroclásticos asociados con 

la formación de la caldera tienen edades entre 23,000 y 21,000 años. Existen algunos domos 

riodacíticos en la periferia E y S de la caldera, y uno de ellos ha sido datado en 90,000 ± 40,000 

años.  

 
El Mombacho es un estrato-volcán de unos 50 km3 de volumen y 1,340 de elevación, que se 

caracteriza po9r una serie de flujos lávicos, subordinadamente intercalados con productos 

piroclásticos, y por dos grandes deslizamientos de roca que desde la cima han truncando el volcán 

por NE y el SE. Lo que se llama el “cráter principal” del Momotombo es el espacio creado por el 

deslizamiento al SE. El volcanismo del Mombacho parece ser en parte más joven que el colapso 

de Apoyo, y un flujo joven del Mombacho está compuesto de andesita de 18,000 ± 3,000 años de 

antigüedad. Existen conos cineríticos  y maares asociados con procesos fisurales entre las Caldera 

de Apoyo y Masaya, y al O y NO del Volcán Mombacho, con edades contemporáneas a las de 

ambos centros. 
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Aunque las márgenes NE, E y SE del área yacen a las elevaciones bajas del Lago de Nicaragua, 

mucho del terreno se encuentra a elevaciones de varios centenares de metros, sobre rocas 

permeables que constituyen buenos acuíferos. Las profundidades de pozos de abastecimiento de 

agua en las zonas centrales del área varían entre 100 y 300 m o más. De debajo de los estratos 

permeables existen rocas que son prácticamente impermeables, constituidas por areniscas y 

lutitas, en las cuales solo el fracturamiento originado por la tectónica profunda ha llegado a 

imprimirle cierta permeabilidad vertical.  

 
Las manifestaciones termales del área incluyen una fuerte actividad fumarólica de tipo volcánico 

en el complejo de Masaya, y unas fumarolas con temperaturas hasta de 99°C en las alturas del 

cráter principal del Volcán Mombacho. Las fumarolas del Mombacho tiene características 

hidrotermales con cierta influencia magmática y geotermómetros de gases superiores a los 300°C. 

 
Al S de las fumarolas del Mombacho, pero siempre dentro del cráter principal, existen varios 

manantiales con temperaturas de hasta 54°C. Más hacia abajo, en la planicie al S, siempre 

cubierta por depósitos clásticos del deslizamiento, existe otro grupo de manantiales termales, 

generalmente asociados con zonas pantanosas y lagunas, con temperaturas de hasta 60°C. 

Igualmente, en el flanco NE del Volcán Mombacho, en depósitos del deslizamiento existen en esa 

dirección se presenta un manantial termal (38°C) a 200 m s.n.m. y otro (55°C) al nivel del Lago 

de Nicaragua. El quimismo de los manantiales a elevaciones superiores corresponde a aguas 

someras calentadas por vapor y por conducción. Los manantiales calientes a elevaciones menores, 

al S, son el resultado de mezclas de esta agua someras con un componente más profundo (y 

presumiblemente más caliente) de tipo Na-Cl (sodio-cloruro). Todos estos fluidos mezclados 

tienen concentraciones muy bajas de Cl, y los geotermómetros químicos indican con certeza 

solamente las temperaturas bajas de los manantiales.      
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En la Caldera de Apoyo se encuentran fluidos con temperaturas de hasta 97° C y aguas cloruradas 

sódicas con salinidades hasta de 4,000 ppm, localizadas en un tramo de cuatro km en las orillas O 

y SO de la Laguna de Apoyo. La correlación observada entre el Cl y aguas frías diluidas, y el 

quimismo del componente térmico indica un origen más profundo con temperatura de por lo 

menos 220° C. El agua de Laguna de Apoyo por sí misma es equivalente al agua termal que surge 

a lo largo de la orilla, pero enfriada y en el rango medio de la concentración de cloruros, lo cual 

indica la existencia probable de manantiales térmicos en el fondo de la Laguna.  

   
Se reportan unos pozos de agua con anomalías térmicas débiles (31° C – 34° C) entre la Caldera 

de Apoyo y el Volcán Mombacho. Dentro de la Caldera de Masaya no existen sitios de muestreo 

de agua subterránea, pero al N existe una zona con pozos cuyas temperaturas alcanzan hasta 38° 

C, lo cual es efecto probable de la descarga al N del fondo de la Caldera. Esta zona constituye el 

extremo S de la “Anomalía al S” de la región de Tipitapa (Volumen IX), donde existen 

manantiales con alto caudal, anomalías de alcalinidad y trazas de Na-Cl, que indican mezclas de 

agua somera con vapor geotérmico y aguas geotérmicas profundas originadas en un ambiente de 

alta temperatura. 

   
Los estudios geofísicos que se habían realizado en la región incluyeron un levantamiento 

gravimétrico y varios levantamientos eléctricos y electromagnéticos, concentrados en las regiones 

ente Mombacho y Apoyo, al N de Apoyo, entre Apoyo y Masaya, al S de Apoyo y Masaya, y al o 

del Mombacho, cuyos resultados fueron diversos y complicados, pero en general no muy 

prometedores en cuanto a indicar la presencia de yacimientos de interés geotérmico. 

 
Como parte de los estudios del Plan Maestro, se realizaron nuevas mediciones de tiempo MT y 

TDEM en el Volcán Mombacho y la región inmediata al S del mismo. Los resultados sugieren 

que un sistema geotérmico podría existir en el flanco S del volcán, donde una capa conductora 
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somera (250 m de profundidad), con espesor de 500 m, se extiende hacia el S de la cima del 

volcán aproximadamente la elevación 300 a 400 m s.n.m. 

 
El cráter del volcanismo del Volcán Masaya indica limitados fenómenos de diferenciación 

magmática y una procedencia directa del magma originado en las zonas profundas. Sin embargo, 

el gran volumen del magma erupcionado, la frecuencia y el estilo altamente explosivo de las 

erupciones, indican una continua movilización de grandes volúmenes de magma hasta niveles 

relativamente someros, lo que puede constituir una fuente de calor de interés geotérmico. 

 
El volcanismo de Apoyo proporciona un claro indicio de residencia prolongada del magma a 

niveles crustales relativamente someros, y una cámara magmática de relativamente grandes 

dimensiones, la cual es muy probable que haya generado una importante anomalía térmica en el 

subsuelo de toda el área alrededor de la actual Caldera de Apoyo. 

    
El Volcán Mombacho es un típico estrato volcán constituido por productos andesíticos y 

basálticos moderadamente diferenciados. Aunque el volcán está actualmente inactivo, existen 

evidencias que indican que haya tenido una actividad efusiva en tiempos relativamente recientes y 

se concluye que hay indicios favorables para la existencia de una interesante anomalía térmica en 

el subsuelo, relacionada con la presencia de cuerpos magmáticos relativamente someros.    

 
Las manifestaciones termales superficiales presentes en el área y todo el conjunto de información 

geocientífica disponible, no permiten definir la ubicación exacta de las posibles zonas de subida 

de fluidos geotérmicos profundos. Sin embargo, se puede inferir la presencia de tales zonas en: 

 
• el sector interno de la Caldera de Masaya (con flujo al S) 
 
• el sector inmediatamente al O de Laguna de Apoyo (con flujo al E), o en las estructuras del 

O del borde caldérico, o el sector al SE, hacia el Volcán Mombacho (con flujo al NO); y 
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• por debajo del edificio del Volcán Mombacho (con flujo al S). 
 
La anomalía de Laguna de Apoyo parece ser la más importante, por sus características químicas. 

La anomalía geoeléctrica que se observa en el Volcán Mombacho podría resultar de procesos de 

alteración hidrotermal que sobreyacen un sistema geotérmico, y por lo tanto podrían indicar el 

posible ascenso de fluidos termales por debajo del sector central y meridional del volcán. 

 
En cuanto a riesgos naturales, existe el riesgo sísmico relacionado con la geodinámica de la 

margen continental, y el Volcán Masaya cuya actividad ha sido frecuentemente asociada con 

sismos de moderada intensidad. Las ciudades de Granada y Masaya han sido históricamente 

afectadas por temblores y terremotos que han causado en varias ocasiones daños importantes. Se 

puede considerar que toda la zona bajo examen está sujeta a un riesgo sísmico importante, el cual 

debe de ser tomado en seria consideración cuando se realice la planificación de eventuales 

instalaciones geotérmicas. 

 
La mayoría del área no presentan riesgo importante de deslizamientos con la excepción de las 

paredes internas de las calderas de Apoyo y Masaya y del Volcán Mombacho. En la mayor parte 

del área del Mombacho no se reconocen actualmente importantes indicios de inestabilidad, con 

exclusión de algunas porciones de las escarpadas cárcavas de los derrumbes existentes, y los 

riesgos de deslizamiento deben ser seriamente tomados en consideración al planificar cualquier 

actividad de exploración o desarrollo geotérmico en las laderas o alrededor del Volcán. El riesgo 

de inundaciones y aluviones en la mayoría del área de interés geotérmico puede ser fácilmente 

mitigado con una adecuada planificación y un diseño adecuado de las obras. 

 
Las reservas energéticas del sistema geotérmico asociado con la margen occidental de la Caldera 

de Apoyo se han estimado como reservas de Categoría 2, de acuerdo con la metodología descrita 

en el Anexo B del Volumen I. El valor promedio de la distribución probabilística de reservas 
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energéticas es de aproximadamente 172 MW para un plazo de 30 años, con una desviación 

estándar de 89 M”. El 10° percentil de la distribución es aproximadamente 37 MW; en otras 

palabras hay un 90% de probabilidades de que las reservas recuperables excedan este valor, en 

base a los argumentos asumidos. El valor medio de la capacidad probable es alrededor de 150 

MW. El valor promedio de la energía recuperable por unidad de área es de 17 MW/km2.     

Las reservas potenciales asociadas con los sistemas magmáticos de los tres centros volcánicos 

principales se han estimado como reservas de Categoría 3. Para cada complejo volcánico se 

realizó un cálculo separado, considerando su carácter volcano/magmático. Sintetizando las 

reservas potenciales de cada complejo volcánico, la estimación de las reservas totales (basada en 

el valor promedio de la distribución probabilística) son: Caldera de Masaya 398 MW; Caldera de 

Apoyo 441 MW; Volcán Mombacho 446 MW; esto implica un total de aproximadamente 1,285 

MW. 

 
Los resultados obtenidos demuestran una representación probabilística del potencial energético 

del área, y no una prueba de que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable. La 

confirmación del recurso, la existencia de roca permeable en un volumen suficiente que permita 

la convección de fluido y el desarrollo de un yacimiento explotable serán finalmente demostradas 

por medio de estudios de exploración adicionales y la perforación de pozos profundos. Las 

reservas de Categoría 2 no aumentan el potencial máximo indicado por los valores estimados para 

la Categoría 3, sin embargo, incluyen un nivel mayor de certeza que en los de la Categoría 3, 

tanto en la precisión de la estimación como en la localización inferida del recurso geotérmico.   

 
Las informaciones recolectadas permiten evidenciar una serie de factores favorables y 

desfavorables con respecto a la realización de actividades de exploración y desarrollo geotérmico 

en el área de Masaya-Granada-Nandaime.  
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Los aspectos favorables son: 
 

• buena vías de acceso en la mayor parte del área; 
 
• buena conexión con toda la principal infraestructura de transporte del país; 

 
•  condiciones topográficas favorables que faciliten la construcción de plataformas de 

perforación, caminos, campamentos y centrales geotermoeléctricas, excepto en ciertas 
partes del sector del Volcán Mombacho; 

 
• disponibilidad de agua en las zonas de mayor interés geotérmico, especialmente en el sector 

Sur del Volcán Mombacho;  
 

• cercanía a las principales líneas de transmisión eléctrica;  
 

• presencia en la zona de interés de una subestación eléctrica relacionada con Laguna de 
Apoyo; 

 
• cercanía a las ciudades de Masaya-Granada-Nandaime, con todas las ventajas de tipo 

logístico; 
 

• cercanía al mayor mercado eléctrico nacional (Managua); 
 

• bajo potencial de conflictos de carácter social, en el sector del Volcán Mombacho; y 
 

• no se anticipa problemas ni costos importantes derivados de la atenuación adecuada de los 
potenciales impactos ambientales negativos. 

 
Los aspectos desfavorables se resumen como sigue: 
 

• presencia del Parque Nacional Volcán Masaya y otras áreas protegidas, con la posibilidad 
de futuras ampliaciones de las mismas; 

 
• potencial de conflicto con el uso actual de la tierra, en el sector de la Caldera de Apoyo; 

 
• potencial de impactos ambientales adversos en ciertas zonas del sector del Volcán 

Mombacho; 
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• posibles dificultades en la construcción de sitios y camiones en ciertas partes del sector del 

Volcán Mombacho; 
 

• riesgo volcánico y sísmico (de una magnitud que es común en la mayoría de las áreas 
geotérmicas localizadas en regiones volcánicas activas); y 

 
• riesgos de tipo geológico adicionales en el sector del Volcán Mombacho, principalmente el 

riesgo de deslizamiento o derrumbe. 
 
La información disponible indica que en la zona cercana a la Laguna de Apoyo hay importantes 

geotérmico, y sugiere que también puede ser atractivo proseguir con investigaciones adicionales 

en el área del Volcán Mombacho. Por lo tanto, el área de Masaya-Granada-Nandaime es una de 

las dos áreas para las cuales se elaboraron especificaciones detalladas para realizar estudios 

relacionados con la etapa de factibilidad (ver Anexo K del Volumen I del Estudio Plan Maestro). 

A pesar de esto, el análisis de los datos existentes del área indica que la etapa de investigaciones 

de pre-factibilidad no se encuentra completa. Se requiere de investigaciones adicionales antes de 

poder seleccionar sitios para los pozos de exploración profunda. 

 
En el sector de la Laguna de Apoyo, será necesario contemplar las siguientes actividades para 

completar la etapa de pre-factibilidad (asumiendo un escenario en el cual el objetivo final es el de 

desarrollar un proyecto geotérmico de 20 MW o más): 

 
• Estudios geoeléctricos, con una densidad de estaciones entre moderada y alta. 
 
• Estudios gravimétricos. 

 
• Perforaciones para investigación del gradiente de temperatura (hasta profundidades de 250 

a 300 cm), con un costo aproximado de $800,000 para 10 o 12 agujeros; y/o perforación de 
pozos exploratorios de diámetro reducido hasta profundidades de 1,000 a 1,500 m, con un 
costo aproximado de $2,100,000 para dos pozos. 
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• Investigaciones complementarias: geología detallada, y otros tipos de exploración 
geofísica. 

 
• Análisis completo y síntesis de los resultados para seleccionar sitios iniciales para 

perforación profunda exploratoria, más la administración, estudios ambientales y factores 
logísticos. 

 
Para confirmar la factibilidad de la explotación del recurso se debe programar la perforación de 

dos pozos exploratorios profundos, uno para producción y otro para inyección (o solamente dos 

pozos de producción si la inyección ha sido previamente confirmada por medio de los pozos de 

diámetro reducido). El costo de esta perforación (con pruebas y evaluación) se estima en unos 

$4,570,000. 

 
Incluyendo los costos de diseño preliminar de instalaciones, administración, reportes y estudios 

ambientales se estima un presupuesto total de uno $9,000,000 para completar la pre-factibilidad y 

confirmar la factibilidad, durante un periodo de dos años y nueve meses, si se perforan pozos de 

gradiente de temperatura y pozos de diámetro reducido antes de la perforación de pozos de 

diámetro comercial. 

 
En el sector del franco Sur del Volcán Mombacho, la naturaleza del sistema geotérmico todavía 

no se conoce lo suficientemente bien como para pronosticar un escenario detallado de desarrollo. 

Las opciones posibles incluyen la exploración y desarrollo de un recurso potencial de alta 

temperatura, o desarrollo de un sistema más somero de fluidos de menor temperatura. Una 

combinación de investigaciones geofísicas de detalle y la perforación de pozos de diámetro 

reducido para la investigación del gradiente de temperatura podría ser necesaria para la primera 

opción. Esto resultaría en un escenario similar al descrito para la pre-factibilidad de la zona de la 

Laguna de Apoyo. Los costos totales serían similares, aunque posiblemente un poco más altos si 
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se llegaran a requerir mayores esfuerzos de exploración. El presupuesto total se estima en unos 

$2,300,000, durante un periodo de diez meses. 

 
La segunda opción puede ser atractiva para aplicaciones inmediatas en las cuales resulten 

adecuadas las temperaturas de fluidos con menos de 100° C. El acuífero o acuíferos termales que 

se extienden hacia el Sur del volcán se podrían investigar directamente mediante la perforación de 

uno o más pozos exploratorios, los cuales pueden luego ser utilizados como pozos de producción 

en el evento de que los mismos resulten exitosos, minimizando así el costo final del desarrollo. 
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1.  DESCRIPCION DEL AREA 

1.1 Localización 
 
El área de Masaya-Granada-Nandaime se localiza en el extremo NO del Lago de Nicaragua 

(Cocibolca) y, conforme al propio nombre, incluye toda la región comprendida entre las ciudades 

de Masaya, Granada y Nandaime (Figura X-1.1).  Las ciudades menores y los principales 

poblados incluidos en el área son: Jinotepe, Diriamba, San Marcos, Masatepe, Catarina, San Juan 

de Oriente, Diriá y Diriomo.  La ciudad de Managua se localiza pocos kilómetros al NO del área. 

 
La mayor parte del área del estudio está localizada en los Departamentos de Masaya y Granada; 

sin embargo, incluye una pequeña parte del Departamento de Carazo.  Los municipios incluidos 

parcialmente o completamente en el área son numerosos.  Los principales son: Catarina, La 

Concepción, Masatepe, Masaya, Nandasmo, Nindirí, Niquinohomo, San Juan de Oriente y 

Ticuantepe (Departamento de Masaya); y Diriá, Diriomo y Granada (Departamento de Granada). 

 
La carretera Panamericana (Figura X-1.1) cruza toda el área en sentido NO-SE y representa la 

principal vía de comunicación con la capital Managua, hacia al N, con la cuidad de Rivas hacia al 

S y con los países limítrofes de Honduras hacia al N y Costa Rica hacia al S.  Otras       

importantes vías de comunicación que cruzan el área son: la Carretera Nacional No. 4, que 

conecta Granada con Masaya y Managua; la Carretera Nacional No. 6, que une Granada y 

Nandaime; la Carretera Nacional No. 11, que une Masaya con Tipitapa hacia al N; y la Carretera 

Nacional No. 18 que va de Catarina a San Marcos (Figura X-1.1).  Además de estas carreteras, 

existen varios caminos secundarios, a menudo no pavimentados, que conectan con la red vial 

principal todos los poblados menores dispersos en la zona.  
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El área Masaya-Granada-Nandaime incluye un amplio sector de la Cordillera Volcánica 

Cuaternaria, representado por el complejo volcánico de Masaya, la Caldera de Apoyo y el  

Volcán Mombacho (ver Figuras X-1.1 y X-1.2).   

1.2 Extensión del Área 
 
Los estudios efectuados anteriormente para la exploración de recursos geotérmicos en esta área 

han abarcado diferentes sectores, en parte sobrepuestos, que en su conjunto cubren una superficie 

total de aproximadamente 1,100 km2.  Entre 1981 y 1982, la compañía ELC-Electroconsult 

efectuó un estudio de prefactibilidad incluyendo una superficie de 500 km2, centrada alrededor  

de Diriomo, ubicado 12 km al SO de Granada, y al final identificó un área de interés prioritario  

de aproximadamente 70 km2, que se extiende a lo largo de la Cordillera Volcánica entre la 

Laguna de Apoyo y el Volcán Mombacho.  

 
A los fines del presente estudio se tomó en consideración todo el sector con vulcanismo reciente 

que incluye los edificios volcánicos de Masaya, Apoyo y Mombacho.  Se concentraron los 

estudios de campo nuevos principalmente sobre el Volcán Mombacho y en el sector al S de éste, 

ya que el nivel de investigación alcanzado en esta zona era menor que el de los otros sectores del 

área.  

 
Esta área se ubica dentro de los mapas 1: 50,000 de INETER cuales son denominados: Nindirí 

(2952-II), Malacatoya (3052-III), Masaya (2951-I), Granada (3052-IV), Nandaime (2951-II) y 

Isla Zapatera (3051-III). 

1.3 Características Fisiográficas 
 
El área de estudio se caracteriza en general por una morfología suave, con laderas de poca 

pendiente (como de 20 m por km) que descienden hacia los lagos de Managua y de Nicaragua.  
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Las calderas de Masaya y Apoyo y del Volcán Mombacho, el cual es un imponente cono de 1,344 

m de elevación, crucen el área del NO al SE y son parte del eje volcánico del país (ver Figura X-

1.1). 

 
El complejo volcánico de Masaya, ubicado en el extremo NO del área de estudio, presenta una 

amplia caldera, de 11 km de largo por 6 km de ancho, ocupada en su extremo SE por la Laguna 

de Masaya.  La Caldera de Apoyo es otra estructura volcánica de colapso, de 6 a 7 km de 

diámetro, formada después de una serie de erupciones.  Es una depresión con paredes de 350 m 

de altura en promedio, que contiene en el fondo a la Laguna de Apoyo. 

 
El Volcán Mombacho es un estrato volcán de 1,344 m de elevación, cortado al NE y al S por 

grandes cárcavas derivadas de enormes deslizamientos de roca, uno de los cuales originó las 

Isletas de Granada en el Lago de Nicaragua, que lo limita por el lado E.   Por el lado S el cráter 

del volcán se encuentra abierto a causa de un enorme derrumbe que dispersó una gran cantidad  

de detritos y bloques lávicos en la ladera del mismo y en la planicie más al S, cubriendo un área 

de más de 40 km2 y dando lugar a varias lagunas, por ejemplo: Juan Tallo, Verde, El Cacho y 

Blanca (Figura X-1.1, ver también la Figura X-3.6) 

 
Con exclusión de los edificios y calderas volcánicas, toda el área es bastante poblada, sobre todo 

en correspondencia de las ciudades principales de Granada, Masaya, Nandaime y Jinotepe y 

zonas aledañas.  En las amplias zonas con morfología suave que se extienden alrededor de los 

edificios volcánicos, se encuentra población dispersa en pequeños poblados y comarcas rurales, 

que se dedican a actividades agrícolas.  En el macizo del Volcán Mombacho la población es muy 

reducida y limitada a los moradores de las haciendas cafetaleras que ocupan varias porciones de 

sus laderas.  
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Buena parte del territorio está ocupado por actividades agrícolas y ganaderas.  Las condiciones 

climáticas relativamente frescas y húmedas de los relieves volcánicos, favorecen la producción  

de frutas, maíz y frijoles, que son a menudo cultivados en pequeñas parcelas manejadas a nivel 

familiar.  No faltan, sin embargo, actividades de tipo agroindustrial, especialmente en la zona 

inmediatamente al N de Masaya y Granada y en el sector de Nandaime, donde existen 

importantes cultivos de maíz, sorgo y arroz.  En las laderas del Volcán Mombacho y en la zona  

de Jinotepe es muy común el cultivo del café.  Las actividades ganaderas son también bastante 

desarrolladas, especialmente en la zona de Nandaime y al S del Volcán Mombacho.  

 
La vegetación originaria del área ha sido bastante afectada por la intervención humana, de tal 

manera que la cobertura  boscosa actual es drásticamente reducida.  Las principales causas de  

este fenómeno han sido la extracción de madera preciosa y de leña, las cuales tienen mucha 

demanda en las ciudades cercanas, y la deforestación por fines agrícolas.  En el macizo del 

Volcán Mombacho y al interior de las calderas volcánicas todavía existen importantes   

extensiones de bosque en condiciones naturales.  

 
El clima general del área es de clasificación tropical (FUNDENIC-SOS, 1999), con 

precipitaciones medias anuales alrededor de los 1,200-1,300 mm (INETER, 1997b).  Las 

precipitaciones son principalmente concentradas en la estación lluviosa, la cual abarca el período 

entre mayo y octubre y es frecuentemente irregular.  La temperatura media anual (INETER, 

1997ª) varía desde los 27.5ºC en las zonas más bajas entre Masaya y Granada hasta unos 25°C   

en los relieves volcánicos alrededor de la Laguna de Apoyo.  En la cumbre del Volcán 

Mombacho existen condiciones climáticas particulares, más frescas y húmedas, que han 

favorecido la formación de espeso bosques de tipo nubliselva. 
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2. EXPLORACION Y DESARROLLO GEOTERMICO EXISTENTE 

2.1 Concesiones 
 
No existe ninguna concesión geotérmica vigente sobre el área bajo examen, y tampoco han sido 

pedidos permisos de reconocimiento geotérmico.  

 
Según información proporcionada por el Instituto Nicaragüense de Energía (INE), la empresa 

ORMAT International solicitó, en 1998, una Concesión de Exploración de Recursos   

Geotérmicos en la zona al NO del Volcán Mombacho, pero el trámite no ha tenido      

seguimiento y, hasta la fecha, no hubo ninguna resolución al respecto.   

2.2 Trabajos de Exploración 
 
2.2.1 Estudios Existentes 
 
El área Masaya-Granada-Nandaime ha sido objeto de evaluación durante todos los estudios 

generales efectuados en los últimos 30 años sobre los recursos geotérmicos de Nicaragua.  Estos 

fueron principalmente los realizados por la compañía Texas Instruments, Inc. (1970), el   

consorcio IECO-Lahmeyer (1980), OLADE (1981), ELC-Electroconsult S.p.A. (1982) y la 

Societé de Prospection et d’Etudes Géothermiques (S.P.E.G., 1983). 

 
Los resultados de los estudios efectuados en el ámbito del Plan Maestro Energético realizado por 

IECO-Lahmeyer en 1978-1980, tuvieron conclusiones muy alentadoras acerca de esta área, así 

que el Gobierno de Nicaragua decidió seguir con las actividades de exploración y, en 1981, el 

Instituto Nicaragüense de Energía (INE) encomendó a la compañía ELC-Electroconsult la 

ejecución de un estudio de prefactibilidad.  Los resultados de este nuevo estudio no confirmaron 

el entusiasmo generado por las anteriores evaluaciones de IECO-Lahmeyer, así que el INE 
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encargó un estudio geofísico adicional a la compañía S.P.E.G.  Este confirmó básicamente las 

conclusiones de ELC-Electroconsult, pero al final enfocó el interés sobre una zona prioritaria 

distinta de aquella identificada por ELC-Electroconsult.  Sucesivamente las investigaciones 

fueron suspendidas debido a la falta de financiamiento y a la concentración de los esfuerzos del 

INE en el desarrollo del Campo Geotérmico de Momotombo.  

 
En la literatura se encuentran además estudios realizados por varios investigadores, tales como 

McBirney et al. (1965), OLADE (1981), Hradecky (1998), van Wyk de Vries (1993), Weinberg 

(1992), Ui (1972), Walker et al. (1993) y Sussman (1985), los cuales incluyen informaciones 

geológicas y vulcanológicas sobre los edificios volcánicos presentes en el área, que tienen cierto 

interés a los fines de la exploración geotérmica. 

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

X-2.1, y se comentan brevemente a continuación.   

 
Texas Instruments, Inc., 1970  

 
El trabajo de Texas Instruments parece ser el primer estudio orientado a determinar la existencia 

de recursos geotérmicos en el área Masaya-Granada-Nandaime.  Este fue ejecutado para el 

Gobierno de Nicaragua dentro del “Proyecto de Recursos Geotérmicos-Etapa I” y tuvo como 

objetivo localizar y evaluar las zonas termales del país, entre las cuales fue incluida la zona del 

Volcán Mombacho. 

 
Las investigaciones de Texas Instruments en el Volcán Mombacho fueron muy sencillas, ya que 

al final los resultados se concretaron a señalar que la estructura volcánica es inactiva y que el 

cráter principal presenta fumarolas en la pared N, a 1,200 m de altura.  También señalaron la 
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presencia de fluidos termales en el cráter que está en la cima del volcán, e identificaron las 

manifestaciones termales en las faldas NE y SE del mismo. 

 
Puesto que el área del Volcán Mombacho no fue estudiada con suficiente detalle, la conclusión  

de Texas Instruments sobre esta zona fue en el sentido de no haber podido determinar el   

potencial geotérmico del volcán, e indicar que para su tiempo el área no era favorable para el 

desarrollo de un potencial geotérmico. 

 
IECO-Lahmeyer, 1980 

 
En 1978 la compañía IECO-Lahmeyer llevó a cabo investigaciones de reconocimiento en un área 

de 3,000 km2, alrededor de la Sierra de Los Marrabios y entre la Península de Chiltepe y el 

Volcán Mombacho, con el objetivo de localizar en áreas de vulcanismo reciente, yacimientos 

geotérmicos factibles y económicamente explotables.  Este estudio realizado como parte del Plan 

Maestro de Desarrollo Eléctrico 1977-2000, que IECO-Lahmeyer ejecutó para la Empresa 

Nacional de Luz y Fuerza (ENALUF), cubrió con estudios de geología, geoquímica y geofísica 

una extensión de aproximadamente 750 km2, en el área Masaya-Granada-Nandaime. 

 
Las primeras investigaciones geofísicas realizadas en el área por IECO-Lahmeyer fueron parte    

de un estudio geoeléctrico regional del cual posteriormente derivó una área menor, denominada 

Jinotepe-Masaya-Nandaime, donde fueron realizados estudios de mayor detalle.  Los métodos 

geoeléctricos usados en el estudio regional involucraron sondeos magnetotelúricos, 

audiomagnetotelúricos, telúricos de “vector roving” y dipolares.  En la etapa de detalle, los 

métodos fueron de resistividad con dipolo “roving”, sondeos dipolares ecuatoriales, sondeos  

electromagnéticos de fuente controlada y sondeos Schlumberger ecuatoriales modificados.  
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Los sondeos geoeléctricos permitieron identificar dos grandes áreas anómalas de alta 

conductancia longitudinal separadas por un resistivo central en la zona de los volcanes Santiago  

y Masaya y de las calderas Masaya y Apoyo.  Las áreas conductivas se localizaron una entre 

Masatepe, Diriomo, Nandaime y Diriamba, y otra al N de la Laguna de Apoyo, entre Masaya, 

Granada y Tipitapa, siendo la más importante desde el punto de vista geotérmico la primera. 

El área limitada por Masatepe, Diriomo, Nandaime y Diriamba fue considerada ser la más 

atractiva para realizar los estudios geoeléctricos de detalle, debido a los altos valores registrados 

en la conductancia, a su cercanía con volcanes recientes y activos, a la existencia de un graben 

inferido por gravimetría en el subsuelo y a las altas temperaturas calculadas con geotermometría.   

 
Las investigaciones de detalle posteriormente se realizaron en un área de 200 km2 y según IECO-

Lahmeyer señalaron cuatro zonas con posibilidades de yacimientos geotérmicos en el subsuelo. 

 
Tomando en cuenta estos resultados, IECO-Lahmeyer presentó la localización de 7 pozos de 

gradiente térmico para ser perforados a 700 m de profundidad.  

 
OLADE, 1981 

 
OLADE, en 1981, financió la ejecución de un “Estudio de Reconocimiento de los Recursos 

Geotérmicos de la República de Nicaragua”, el cual fue llevado a cabo por la compañía 

Geotermica Italiana srl. y fue basado en investigaciones vulcanológicas, hidrogeológicas, 

geofísicas y geoquímicas que cubrieron toda la Cordillera Volcánica Cuaternaria.   

 
Este estudio, además de describir en términos generales la geología de la parte occidental de 

Nicaragua, presenta una reseña de las principales formaciones geológicas y de los lineamientos 

estructurales, así como un análisis de toda la actividad volcánica a lo largo de la Cordillera 
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Cuaternaria.  Los estudios geofísicos fueron limitados a una evaluación de la información 

proporcionada por las anteriores investigaciones de IECO-Lahmeyer.  

 
El trabajo hidrogeoquímico incluyó un amplio muestreo de manifestaciones termales,  

manantiales y pozos someros en toda el área y definió la presencia de zonas con diferentes tipo 

químicos de aguas.  Las conclusiones sugirieron la presencia de un recurso hidrotermal con 

temperaturas no superiores a los 160°C en la zona alrededor de la Caldera de Apoyo.  El estudio 

considera sin embargo que este recurso sea relativamente somero y que acuíferos de más alta 

temperatura pueden encontrarse a profundidades mayores.  

 
ELC-Electroconsult, 1982 

 
Las investigaciones de ELC-Electroconsult en el área de Masaya-Granada-Nandaime se llevaron 

a cabo entre 1981 y 1982, y correspondieron a un estudio de prefactibilidad cuyo objetivo fue 

definir si existían las condiciones para la presencia de un yacimiento geotérmico y, de ser esto  

así, programar las siguientes actividades exploratorias.  El estudio de prefactibilidad se llevó a 

cabo mediante un acuerdo entre el Gobierno de Nicaragua y ELC-Electroconsult S.p.A, con la 

estrecha participación de personal de la División de Recursos Geotérmicos del Instituto 

Nicaragüense de Energía (INE). 

 
Los trabajos de ELC-Electroconsult consistieron de investigaciones geovulcanológicas, 

hidrogeológicas, geoquímicas, geofísicas y prospecciones de radón y de mercurio en suelos, en  

un área de 500 km2 entre Ticuantepe al NO y el Río Ochomogo al SE, centrada en la población  

de Diriomo, ubicada 40 km al SE de Managua y 12 km al SO de Granada. 

 
El estudio geovulcanológico, que abarcó un área mayor (1,330 km2), incluyó la interpretación de 

fotografías aéreas e imágenes de satélite, el mapeo de campo, el análisis petrográfico de 115 
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láminas delgadas de rocas y el análisis químico de varias rocas.  El estudio hidrogeológico 

consistió en una evaluación cualitativa de las características hidrogeológicas de las rocas 

aflorantes y su correlación con los datos metereológicos e hidrogeológicos obtenidos en trabajos 

previos.  La geoquímica consistió en la recolección y análisis de muestras de aguas calientes y 

frías, cuyos resultados se estudiaron conjuntamente con los análisis de varias muestras 

recolectadas previamente por IECO-Lahmeyer y el INE.  La prospección de radón se basó en el 

método de trazas de fisión y el estudio de mercurio incluyó el muestreo y análisis de muestras de 

suelos. La prospección geofísica se llevó a cabo con un levantamiento gravimétrico y la  

ejecución de sondeos eléctricos verticales con el dispositivo Schlumberger.  

 
El informe de síntesis elaborado en base a estas actividades señala que la combinación de los 

resultados de las investigaciones permitió la definición de una zona de interés geotérmico con 

extensión de 70 km2, al O, S y SE de la Caldera de Apoyo, y recomendó su exploración con  

pozos de gradiente térmico.  El objetivo de los pozos supuestamente fue investigar posibles 

yacimientos someros y profundos en la zona de interés geotérmico y en una anomalía de radón    

y mercurio detectada en el flanco O del Volcán Mombacho. 

 
Societé de Prospection et d’Etudes Géothermiques (S.P.E.G.), 1983 

 
Las investigaciones que la Societé de Prospection et d’Etudes Géothermiques realizó en 1983 en 

el área Masaya-Granada-Nandaime se llevaron a cabo dentro del marco de un Contrato de 

Asistencia Técnica con el Instituto Nicaragüense de Energía y tuvieron como propósito 

incrementar el conocimiento de la zona de interés geotérmico y, de ser posible, ubicar pozos 

exploratorios.  El área investigada se ubicó entre Masaya, Diriomo, Nandaime, el Lago de 

Nicaragua, el Volcán Mombacho y Granada, con una extensión de 300 km2 aproximadamente.   
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Las exploraciones fundamentalmente fueron geofísicas y consistieron de sondeos 

magnetotelúricos (M.T.-5-E.X.) y sondeos electromagnéticos SOFREM.  El método M.T.-5-E.X. 

se utilizó en la detección de capas profundas en el subsuelo, y el SOFREM de las capas someras 

en tres perfiles ubicados al SO de Granada, al S del Volcán Mombacho y al NO de la Laguna de 

Apoyo. 

Los levantamientos geofísicos de la Societé de Prospection et d’Etudes Géothermiques 

prácticamente ratificaron las anomalías detectadas por IECO-Lahmeyer.  Una mayor cantidad de 

estaciones de sondeo en algunas zonas, permitió definir con mayor precisión las anomalías de  

alta conductancia y en algunos casos incluso las extendió y en otros sólo las detectó  

parcialmente.  Las investigaciones además permitieron la identificación de una anomalía de alta 

conductancia al E de la Laguna Juan Tallo, hacia al S del Volcán Mombacho.  Analizada la 

información vulcanológica y geoquímica, S.P.E.G. consideró “razonable” realizar una  

perforación exploratoria en esta última zona (aunque esta perforación no fue realizada). 

 
 2.2.2 Estudios del Plan Maestro-2000 
 
Los estudios efectuados sobre el área Masaya-Granada-Nandaime, conforme a los términos de 

referencia del Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua, incluyeron las siguientes actividades: 

 
• Recolección de toda la información geológica, vulcanológica, hidrogeológica, geoquímica, 

geofísica, ambiental existente sobre el área, con inclusión de fotografías aéreas e imágenes 

de satélite. 

 
• Análisis detallado de los datos reunidos y preparación de un modelo conceptual preliminar. 
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• Realización de estudios geovulcanológicos, estructurales, geoquímicos, hidrogeológicos, 

geofísicos, ambientales, y evaluación de las condiciones logísticas e infraestructurales del 

área. 

 
• Análisis e integración de los datos obtenidos en las investigaciones complementarias, con 

los datos recuperados previamente. 

 
• Estimación del potencial energético en el área estudiada. 

 
• Evaluación técnico-económica para determinar si existen condiciones favorables para un 

estudio de factibilidad y posterior desarrollo geotérmico. 

 
Habiendo estado sujeta el área Masaya-Granada-Nandaime a estudios previos de reconocimiento 

y prefactibilidad geotérmicos, la recopilación de los datos existentes permitió reunir gran  

cantidad de información local y regional, con lo cual se elaboró una síntesis de las condiciones 

geológicas del área y se llevó a cabo la integración de un modelo conceptual preliminar.  

Comparando este modelo con los del resto de las áreas involucradas en el Plan Maestro, se 

decidió seleccionarla entre las no concesionadas a exploración o explotación geotérmica para 

realizar en ella, además de otros estudios geocientíficos, varios sondeos magnetotelúricos que 

permitiesen definir con mayor detalle la geología y la posible presencia de fluidos geotérmicos   

en el subsuelo. 

 
Geología- Vulcanología 

 
Las investigaciones geológicas, geovulcanológicas y estructurales complementarias, apoyadas en 

la información recopilada, se llevaron a cabo mediante la interpretación de fotografías aéreas a 

escala 1:40,000 (serie de INETER 1996) y reconocimientos de campo.  La fotointerpretación  
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tuvo como propósito diferenciar las unidades litológicas aflorantes, los principales rasgos 

volcánicos (cráteres, calderas, domos, conos cineríticos, flujos de lavas) las estructuras de falla y 

las rocas de alteración.  En este proceso se trató de individualizar los centros de actividad 

volcánica y determinar cualquier posible relación que pudiesen tener las manifestaciones  

termales con ellos. 

 

Con base en la interpretación de fotografías aéreas y la información recopilada se elaboró un 

plano geológico-estructural y vulcanológico del área, en el cual se señalaron estructuras de falla, 

centros volcánicos, flujos de lava, zonas de deslizamientos y las diversas unidades litológicas por 

comprobar con reconocimientos de campo.  Los reconocimientos de campo tuvieron el objetivo 

de ratificar y/o rectificar la interpretación fotogeológica realizada en la oficina y el de determinar 

la posible secuencia estratigráfica en el subsuelo, incluso con la identificación de formaciones 

geológicas aflorantes varios kilómetros fuera del área de interés geotérmico. 

 

Especial atención se dio al conocimiento de los principales aspectos vulcanológicos del complejo 

de Masaya, de la Caldera de Apoyo y del Volcán Mombacho, así que además de estudiar la 

información recopilada sobre estos centros volcánicos, los reconocimientos se llevaron a cabo  

con mayor detalle en ellos.  Durante las actividades de campo se tomaron muestras de rocas para 

la ejecución de estudios petrográficos y la determinación de edades absolutas con el método de la 

termo-luminiscencia.  Dos de las muestras se escogieron para determinar las edades de los flujos 

lávicos del Mombacho supuestamente más reciente y antiguo.  Los resultados de estos estudios se 

presentan en Anexo B. 

 
Geoquímica 
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La investigación geoquímica en el área se llevó a cabo revisando y estructurando la base de datos 

de toda la información obtenida en estudios geoquímicos previos, para programar con cierta 

estrategia los muestreos adicionales.  De esta manera, se obtuvieron muestras complementarias  

de varios pozos de agua de manantiales calientes y fríos y de fumarolas en el Volcán Mombacho 

y sus alrededores. 

 
Las muestras de agua en el momento de su recolección se procesaron en el campo con un filtrado 

parcial, dilución parcial y una acidificación.  En el registro de cada muestra se anotó su 

localización, temperatura, flujo, conductividad eléctrica, pH y a veces algunos datos sobre la 

geología del sitio.  Las muestras ya en el laboratorio se analizaron para determinar Ca, Mg, Na,    

K Li, Sr, Fe, Cl, SO4, alcalinidad y HCO3, CO3, B, SiO2 y F así como los isótopos deuterio, 18O y 
3H que son de utilidad en la elaboración de modelos geotérmicos.  También se recolectaron 

muestras de gases y se procesaron para concentrar los componentes ácidos (CO2 y H2S) y  

facilitar el análisis de los componentes no ácidos.  Los resultados de los análisis se integraron   

con los obtenidos previamente en otros trabajos y se estudiaron mediante la combinación de 

métodos computacionales y gráficos (ver Anexo A). 

 
Hidrología 

 
Los estudios hidrogeológicos se llevaron a cabo a la par con los estudios geológicos y 

geoquímicos.  Apoyados en investigaciones previas, se determinaron las cuencas hidrográficas e 

hidrogeológicas que comprende el área Masaya-Granada-Nandaime.  Las características 

geohidrológicas de las rocas identificadas o inferidas tanto en la superficie como en el subsuelo 

fueron la base para determinar las zonas de recarga y descarga de los acuíferos.  Se hicieron 

observaciones en el campo de las características de aguas superficiales, a fin de complementar la 

información existente. 
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El inventario de manantiales y pozos de agua, acompañado de datos sobre los niveles 

hidrostáticos, características químicas e isotópicas del agua y temperaturas, así como la 

información geológica y geofísica relacionada con la estratigrafía, la tectónica y otros rasgos 

estructurales que afectan al área, permitieron la elaboración del modelo hidrológico que pretende 

señalar el movimiento del agua en el subsuelo, y su posible relación con la actividad hidrotermal, 

en el área de Masaya-Granada-Nandaime. 

 
Geofísica 

 
La investigación geofísica del área Masaya-Granada-Nandaime se debió al hecho de que al 

analizar la información recopilada de estudios previos, resultó ser una de las “no concesionadas” 

que presentaba condiciones favorables para un posible desarrollo geotérmico.  De esta manera y 

considerando que una zona amplia ya había sido estudiada por IECO-Lahmeyer, ELC-

Electroconsult y la Societé de Prospection et d’Etudes Géothermiques, GeothermEx programó la 

exploración del Volcán Mombacho y de un área de 31 km2 al S del mismo volcán. 

 
Las investigaciones consistieron en la ejecución de 54 sondeos magnetotelúricos (MT) 

programados para alcanzar profundidades efectivas mayores de 2,500 m, los cuales fueron 

complementados con 32 sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TDEM), cuyo 

propósito fue corregir los datos MT del static shift ocasionado por inhomogeneidades y la 

topografía del terreno en las mediciones del campo eléctrico al hacer los levantamientos. 

 
Puesto que los estudios geofísicos previos señalaron una anomalía de interés geotérmico al S del 

Volcán Mombacho, concretamente al E de la Laguna de Juan Tallo, 44 sondeos MT se ubicaron 

alrededor de dicha anomalía con el propósito de ratificarla y además precisar sus límites y 

profundidad.  Una línea N-S de 8 sondeos MT cruzó el volcán por su cima, y otros dos sondeos  



 
 

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

36 

se localizaron en el flanco NE del mismo, cerca de las manifestaciones termales en el 

deslizamiento que dio lugar a las Isletas de Granada. 

 
Para el control de los sondeos MT, durante el levantamiento se operó una estación MT remota de 

referencia ubicada 20 km, aproximadamente, al S del Volcán Mombacho y 4 km fuera de la 

carretera Granada-Rivas.  Los datos de los sondeos se procesaron dentro de las 24 horas después 

de haberse obtenido los datos de campo, para determinar la calidad de la información y, de ser 

necesario, repetir los sondeos en los que el ruido hacia imposible o difícil su interpretación. 

 
El procesado definitivo de los datos lo llevó a cabo en su oficina matriz el contratista geofísico, 

quien realizó la recolección de datos en el campo.  La misma compañía elaboró: 

 
• Un mapa con la configuración de la elevación de la cima del estrato conductor profundo, 

basado en la inversión unidimensional (1-D) de los datos MT. 

 
• Mapas con la configuración de resistividades a diferentes profundidades. 

 
• Mapas con la configuración de la conductancia total a tres profundidades. 

 
• Modelos en 2-D de 5 secciones verticales. 

 
GeothermEx efectuó una revisión detallada de los resultados finales de los sondeos MT, los 

cuales se analizaron juntos con los datos de otras fuentes, incluyendo, principalmente, la 

información relacionada con la geología y hidrología subterránea.  Este análisis de la estructura 

de resistividad en 3 dimensiones se utilizó para investigar su correlación con la estratigrafía   

local, y para identificar zonas de resistividad anómala que pueden ser relacionados con actividad 

geotérmica. 

 
Estudios Ambientales 
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Por lo que respecta a los estudios ambientales éstos consistieron en la obtención de información 

del marco regulatorio ambiental de Nicaragua.  Uno de los aspectos que se enfocaron con mayor 

atención fue el determinar si algunas zonas del área en estudio se encuentran parcialmente o 

totalmente dentro de Zonas Protegidas o de Reservas Naturales.  Además se recolectaron datos  

de las condiciones ambientales en la zona, tales como datos de clima, del uso de la tierra, de flora 

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

 
Durante los trabajos de campo el personal técnico del Estudio Plan Maestro obtuvo datos sobre 

los cuerpos de agua, de la flora y fauna y del uso de la tierra.  La obtención de estos datos 

permitió evaluar la relación que pudiese tener el desarrollo geotérmico en el área con el medio 

ambiente.  En este contexto se analizaron los posible beneficios y daños que un proyecto 

geotérmico pudiese ocasionar al medio ambiente. 

 
Estudios de Logística e Infraestructura 

 
Igual que en el caso de los estudios ambientales, el estudio de las condiciones logísticas e 

infraestructurales en el área de Masaya-Granada-Nandaime se inició con la recolección de la 

información disponible, que se complementó con observaciones realizadas durante la ejecución 

de las investigaciones de campo en otras disciplinas.  Estos datos se revisaron y analizaron para 

determinar las condiciones logísticas que pudiesen influir en la exploración y el desarrollo 

geotérmicos. 

 
Los principales datos recolectados y analizados se refirieron a: 
 

• Localización y condición de carreteras principales y de acceso al área 
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• Condiciones del terreno y del uso de la tierra que pudieran afectar los esfuerzos de 

exploración y desarrollo 

• Posibles fuentes de suministro de agua 

• Disponibilidad de bienes y servicios que se pudieran requerir para el desarrollo 

• Localización del área con respecto a líneas de transmisión eléctrica. 

2.3 Perforación de Exploración y de Desarrollo 
 
Las investigaciones geotérmicas efectuadas hasta la fecha en el área de Masaya-Granada-

Namdaime han sido esencialmente de tipo geocientífico, sin involucrar ningún trabajo de 

perforación. 

 
Cabe mencionar que las investigaciones de IECO-Lahmeyer, ELC-Electroconsult y la Societé de 

Prospection et d’Etudes Géothermiques en sus conclusiones recomendaron la perforación de 

pozos exploratorios en diferentes zonas con anomalías geocientíficas según sus observaciones. 

IECO-Lahmeyer recomendó tres opciones de 7 pozos de gradiente térmico a profundidades 

mayores de 700 m.  ELC-Electroconsult propuso la perforación de 10 pozos de gradiente a 300-

500 m de profundidad, dispersos en un área de 70 km2.  Finalmente, la Societé de Prospection et 

d’Etudes Géothermiques recomendó “emprender un sondeo de exploración sobre una de las 

estaciones 69 y 70”, localizadas 4.5 y 2.5 km, respectivamente, al O de la Laguna de Juan Tallo. 

2.4 Producción 
 
En el área no existe ningún desarrollo geotérmico y, hasta la fecha, no han sido perforados pozos 

que hayan alcanzado el recurso geotérmico, por lo tanto no se reporta ningún tipo de producción. 
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2.5  Estado Actual 
 
En el área Masaya-Granada-Nandaime no se reporta ningún tipo de actividad corriente 

relacionada con la exploración, el desarrollo o la explotación de recursos geotérmicos.  El nivel 

de información disponible y el conocimiento de las condiciones geológicas locales, 

particularmente en ciertas zonas del área, permite, sin embargo, definir un cuadro  

suficientemente atractivo para continuar con nuevas etapas en el proceso de exploración y 

desarrollo.  Las opciones y recomendaciones para llevar a cabo ulteriores actividades de 

exploración y desarrollo geotérmico en esta área son discutidas en el Capítulo 9 del presente 

Volumen. 

 
Como se menciona en la Sección 2.2.1, fue efectuada en 1981 en el área de Masaya-Granada-

Nandaime una investigación contratado por el INE, la cual fue denominada un estudio de 

prefactibilidad.  Sin embargo, los resultados de dicho estudio no llevaron el conocimiento del  

área hasta el punto de poder definir los detalles de un estudio de factibilidad, según los criterios 

normalmente aceptados.  En particular, las conclusiones del estudio parece no haber permitido    

la localización de los primeros pozos profundos en ningún sector del área.  Al contrario, uno de 

los resultados principales fue la recomendación de perforar unos pozos de gradiente térmico, a  

fin de complementar los estudios anteriores, como la próxima etapa de la exploración.  Los 

informes de las otras investigaciones principales del área presentan conclusiones parecidas. 

 
Las investigaciones efectuadas como parte del Estudio Plan Maestro indican también que en 

ninguna zona de Masaya-Granada-Nandaime se ha cumplido con los criterios de prefactibilidad, 

aunque el nivel de conocimiento de la región ya alcanzado es más avanzada que en algunas otras 

áreas estudiadas por el Estudio Plan Maestro.  Por lo tanto, se considera que el área de Masaya-
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Granada-Nandaime ha terminado únicamente su etapa de reconocimiento, y que queda  

pendientes todavía algunas actividades adicionales para alcanzar el nivel de prefactibilidad. 
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3. REGIMEN GEOLOGICO-VULCANOLOGICO-HIDROGEOLOGICO 

3.1 Marco Geológico 
 

3.1.1 Marco Geológico Regional  
 

Aspectos Generales 
 
El área de Masaya-Granada-Nandaime se ubica en el sector SO de Nicaragua, en la parte 

meridional del Bloque Chortis, que es una unidad de corteza principalmente continental 

perteneciente a la Placa Caribe.  Más precisamente, el área se ubica en el margen SO de la 

Depresión Nicaragüense, la cual es una amplia zona subsidente desarrollada paralelamente a la 

costa del Pacífico y a la Fosa Mesoamericana  (ver Figura X-3.1) 

 
Al interior de la Depresión Nicaragüense, en proximidad de su margen SO, se encuentra la 

Cordillera Volcánica Cuaternaria, que es un segmento del Arco Volcánico Centroamericano, y 

presenta una importante actividad en el área bajo examen, con inclusión de los complejos 

volcánicos de Masaya, Apoyo y Mombacho.  

 
La Depresión está flanqueada hacia el SO por la planicie y los relieves costeros del Pacífico y 

hacia el NE por al Altiplano del Interior, donde afloran formaciones volcánicas y sedimentarias 

del Terciario (ver Figura X-3.2). 

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

mayoría volcano-clásticos, que se depositaron entre el tardo Cretácico y el Mioceno Superior.  

Esta secuencia incluye las Formaciones Brito, Rivas, Masachapa y El Fraile.  Estas formaciones  

se presentan plegadas según ejes NO-SE, erosionadas y sucesivamente recubiertas en 

discordancia por rocas carbonáticas y sedimentos clásticos del Plioceno (Formación El Salto) y 
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por las vulcanitas plio-cuaternarias de la Formación Las Sierras.  En el sector NO de la Zona 

Costera del Pacífico afloran también delgadas capas ignimbríticas y secuencias de lavas 

conocidas como Grupo Tamarindo, el cual es heterópico con la Formación El Fraile y es 

correlacionado con las porciones inferiores del Grupo Coyol, el cual aflora más ampliamente en 

el Altiplano del Interior (McBirney y Williams, 1965; Weyl, 1980; Weinberg, 1992). 

 
El Altiplano del Interior se constituye principalmente por rocas volcánicas del Grupo Matagalpa 

(Oligoceno) y del Grupo Coyol (Mio-Plioceno).  El Grupo Matagalpa se compone por flujos 

piroclásticos, principalmente ignimbríticos, con asociadas lavas de diferente composición y rocas 

volcano-sedimentarias.  El Grupo Coyol, separado del subyacente Matagalpa por una 

discordancia angular, es a su vez subdividido en inferior y superior.  La porción inferior se 

compone por lavas, principalmente andesíticas, aglomerados volcánicos y capas ignimbríticas, 

con intercalaciones piroclásticas, de areniscas y de sedimentos marinos.  La porción superior  

tiene intercalaciones de lavas basálticas y dacíticas, aglomerados volcánicos, productos 

piroclásticos e ignimbritas soldadas. 

 
Evolución Geológica y Tectónica 

 
La historia geológica y tectónica de la región occidental de Nicaragua ha sido estrictamente 

relacionada con la evolución geodinámica del margen continental pacífico, caracterizado por la 

subducción de la placa oceánica de Cocos debajo de la placa continental del Caribe.  Weinberg 

(1992) identificó tres diferentes fases de deformación que han acompañado la evolución 

geológica de la región pacífica de Nicaragua: 

 
• Fase Miocénica: En el Mioceno Superior - Plioceno Inferior, el régimen tectónico fue 

dominado por fenómenos de compresión con esfuerzos principales NE-SO, normales a la 

Fosa Centroamericana.  Estos originaron deformaciones de escala regional según ejes    
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NO-SE.  Los efectos de esta fase tectónica son principalmente visibles en de la Zona 

Costera del Pacífico donde afectan con amplios pliegues a las formaciones sedimentarias 

pre-Pliocénicas, pero han sido reconocidos también en el Altiplano del Interior, en forma  

de una discordancia angular que separa el Grupo Matagalpa desde el sobreyacente Grupo  

Coyol. 

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

cambios en el régimen general de esfuerzos tectónicos, que resultaron en la formación de 

estructuras de extensión con rumbo NE-SO, acompañadas por una migración del 

volcanismo desde el Altiplano del Interior hacia el Pacífico.  Estos fenómenos sugieren     

un incremento del ángulo de subducción de la placa de Coco y una reducción de la 

velocidad de convergencia entre las placas de Coco y Caribe, posiblemente a raíz del 

desplazamiento hacia el NE del Bloque de Chortis.  Las deformaciones de esta fase son 

principalmente fallas normales, como aquellas que originaron la Depresión Nicaragüense, 

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 instauró un nuevo régimen de esfuerzos tectónicos en la región,  

caracterizado por una componente principal de compresión N-S, la cual genera fallas de 

corrimiento lateral NE-SO y NO-SE y fallas normales de rumbo N-S.  Las estructuras    

más evidentes son depresiones tectónicas de tipo “pull-apart”, la más importante de las 

cuales se ubica en correspondencia de la ciudad capital y es conocida como “Graben de 

Managua”.  
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Un esquema general que sintetiza la evolución geológica y tectónica de Nicaragua Occidental se 

presenta en la Figura X-3.3. 

 
 
 

La Depresión Nicaragüense 

 
La Depresión Nicaragüense es una de las estructuras morfológico-tectónicas que forman parte de 

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

se extienden con rumbo NO-SE por todo Nicaragua, desde el Golfo de Fonseca hasta    

desaparecer en la Planicie Costera del Atlántico de Costa Rica.  Su extensión excede los 500 km, 

con un ancho promedio de 50 km y una elevación variable entre los 35 y los 50 m s.n.m. (Weyl, 

1980).  

 
Desde el punto de vista tectónico regional, la Depresión Nicaragüense resulta separada desde el 

Océano Pacífico por la continuación NO del bloque levantado correspondiente a los complejos 

ofiolíticos de Nicoya y Santa Elena, en Costa Rica.  En la zona al S de Managua, dicha  

separación es ulteriormente resaltada por la estructura volcánica de Las Sierras, la cual creció 

sobre el bloque levantado alcanzando elevaciones de 900 m s.n.m..  Más al NO, en las zonas de 

León  y Chinandega, la transición entre la Depresión y la Planicie Costera del Pacífico ocurre sin 

grandes accidentes morfológicos y con escasos afloramientos de rocas terciarias (van Wyk de 

Vries, 1993). 

 
Los resultados de un estudio geofísico a través de la Depresión Nicaragüense (Elming et al., 

1997) evidencian un gradual aumento de espesor de la corteza desplazándose desde la costa del 

Pacífico hacia el E y una sustancial diferencia en la composición litosférica al NE y SO de la 

Depresión Nicaragüense, con una corteza de tipo continental debajo del Altiplano del Interior y 
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una situación geotectónica de tipo “accreted terrain” (terreno aumentado por yuxtaposición) en la 

Zona Pacífica.  La Depresión Nicaragüense escondería por lo tanto el contacto entre dos 

importantes unidades de la corteza.  Los mismos estudios geofísicos han evidenciado en 

correspondencia de la Depresión un adelgazamiento de la corteza, asociado con la presencia de 

una zona conductiva anómala, la cual ha sido interpretada como una capa de material derretido o 

un conjunto de cámaras magmáticas, ubicada al tope de una protuberancia de la litosfera inferior, 

a 20 km de profundidad.  

 
La Depresión Nicaragüense está parcialmente ocupada por los lagos de Managua y Nicaragua e 

incluye una cadena volcánica cuaternaria que se extiende en sentido NO-SE desde el Volcán 

Cosigüina hasta el Volcán Maderas, en la Isla de Ometepe (Lago de Nicaragua).  En su interior  

se encuentran amplias extensiones de sedimentos fluviales y lacustres y de depósitos volcánicos 

cuaternarios que recubren formaciones volcánicas y sedimentarias del Terciario.  En la  

Depresión, las formaciones terciarias afloran sólo localmente, en algunas islas del sector SE del 

Lago de Nicaragua (Solentiname, Puerto Díaz) y en el sector NO de la Depresión.  Las rocas 

terciarias son, por lo contrario, bien representadas en las regiones adyacentes a la Depresión, 

donde han sido reconocidas secuencias que abarcan desde el Plioceno hasta el Cretácico Tardío.  

Un esquema general de la estratigrafía regional se presenta en la Figura X-3.4. 

 
Durante el período Cretácico Superior - Terciario, la zona actualmente ocupada por la Depresión 

Nicaragüense ha sido sede de la transición entre el ambiente principalmente volcánico que 

caracteriza el Altiplano del Interior y la Cuenca Sedimentaria del Pacífico, también conocida 

como “Cuenca Sandino”, la cual tiene características de una cuenca de tipo avan-arco( “fore-arc” 

en inglés). Se supone que la transición sea de tipo heterópico con interdigitaciones de productos 

volcánicos y sedimentarios y con graduales cambios laterales de facies, como por otro lado se 

puede observar en el sector NO de Nicaragua, donde la transición entre el ambiente marino y 
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continental está representada por las Formaciones Tamarindo y El Fraile (van Wyk de Vries, 

1990, 1993).  

 
No existen muchas informaciones directas acerca de la estratigrafía al interior de la Depresión.  

Datos geofísicos (Elming 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 Depresión.  Los únicos datos de observación directa 

disponibles derivan de las perforaciones efectuadas en los campos geotérmicos de Momotombo y 

de San Jacinto-Tizate, en la porción NO de la Depresión.  En ambos campos, debajo de la 

secuencia aluvial/lacustre y volcánica cuaternaria, que alcanza espesores de hasta 500-600 m, se 

reconocieron espesas secuencias de vulcanitas pliocénicas, con abundantes intercalaciones de 

material volcánico retrabajado y sedimentos continentales.  

 
Estudios realizados en el campo geotérmico de Momotombo sobre la composición estratigráfica  

y estructural del subsuelo (DAL-ELC-ENEL, 1995; DAL, 1997) han identificado el patrón de 

correlaciones estratigráficas regionales presentado en la Figura X-3.5.  A profundidades de 

aproximadamente 1,700 m se identificó el basamento de la Depresión, es decir las formaciones 

que se depositaron antes de que dicha depresión empezara a hundirse, las cuales están cubiertas 

por formaciones que se depositaron rellenando la Depresión misma durante su hundimiento.  Las 

rocas al tope del basamento de la Depresión han sido correlacionadas sobre base litológica con el 

nivel estratigráfico regional Grupo Tamarindo - Grupo Coyol Inferior y, por lo tanto, son 

consideradas pertenecer al Mioceno Superior.  Informaciones análogas derivan de la perforación 

en el campo geotérmico de San Jacinto-Tizate, donde formaciones volcánicas y sedimentarias 

atribuidas al Mioceno han sido encontradas a partir de los 1,700 m de profundidad (DAL, 1995; 

Ostapenko et al., 1998).  Resulta así que la Depresión Nicaragüense es una fosa subsidente que  

se activó en el Plioceno, lo que confirma los resultados obtenidos por otros autores (McBirney y 
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Williams, 1965; Cruden, 1989; Weinberg, 1992) sobre la base de relaciones estratigráficas y 

estructurales regionales.  

 
Diferentes autores interpretaron la Depresión Nicaragüense 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 

Depresión como un semi-graben delimitado en su margen SO por un sistema de fallas normales.  

A raíz de un análisis global de la situación geológica y estructural regional, van Wyk de Vries 

(1993) observó, sin embargo, que la Depresión Nicaragüense puede ser sencillamente un sector 

subsidente, comprendido entre el Altiplano del Interior y la costa del Pacífico, sin tener una 

estricta relación genética con una estructura tectónica tipo graben.  En este contexto, su  

formación puede atribuirse al resultado de ajustes isostáticos sucesivos a la deposición de las 

espesas formaciones volcánicas terciarias en el Altiplano del Interior.  

 
La Cordillera Volcánica Cuaternaria 

 
La cordillera volcánica cuaternaria, que se desarrolla al interior de la Depresión Nicaragüense, es 

parte del Arco Volcánico Centroamericano, originado por los procesos de subducción 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 mayoría aparecen 

agrupados a constituir complejos volcánicos que representan unidades morfológicas distintas y 

generalmente separadas entre sí por sectores con ausencia, o presencia muy reducida, de  

actividad volcánica.  La causa de estas agrupaciones no ha sido todavía determinada, pero es 

probable que dependa de condiciones estructurales profundas, que originaron una génesis no 

uniforme y diferentes modalidades de subida de los magmas.  
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Entre los diferentes complejos volcánicos, van Wyk de Vries (1993) identificó la presencia de  

tres tipos fundamentales: 

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

fallamiento transversales a la cordillera volcánica y están ellos mismos cruzados por 

importantes fallas.  Estos incluyen varios conos y cráteres, a menudo esparcidos en un  

radio de unos 5-15 km desde el centro principal.  Su elevación es generalmente modesta  

(menor de 1,050 m s.n.m.) y sus laderas son suavemente inclinadas  (15-20°).  Se 

componen principalmente por lavas en forma de amplias y delgadas coladas que se 

extienden hasta distancias de 15 km desde el centro del complejo, mientras que los 

productos piroclásticos son esencialmente limitados a las zonas alrededor de los cráteres. 

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

afectados por fallamientos de origen tectónico.  Las deformaciones de estos edificios son, 

en su mayoría, atribuibles a fenómenos de inestabilidad gravitacional.  Presentan en  

general un edificio principal y pocos conos secundarios.  Su elevación es mayor que los  

escudos-volcánicos, alcanzando hasta los 1,700 m s.n.m.  Estos volcanes presentan en 

general una parte superior del cono principalmente compuesta por depósitos piroclásticos   

y caracterizada por inclinaciones de hasta 30°, y una parte inferior con abanicos de    

coladas lávicas, depósitos de escombros y de lahar intercalados con delgadas capas de 

piroclastos. 

 
• Complejos ácidos, relacionados con la evolución de cámaras magmáticas intra-crustales  

que generan magmas muy diferenciados y erupciones fuertemente explosivas.  Se  

presentan en forma de amplios escudos compuestos por productos piroclásticos (pómez e 
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ignimbritas) y subordinadamente lávicos, de composición variable entre basáltica y 

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

 
Stoiber y Carr (1973) y Burbach et al. (1984) subdividieron el Arco Volcánico Centroamericano 

en siete diferentes segmentos caracterizados por variaciones en el rumbo del eje volcánico.  Cada 

segmento corresponde también a variaciones en la subyacente zona de subducción, la cual sería 

subdividida en porciones casi independientes, con diferente inclinación y orientación.  

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

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

Volcán 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 Volcán Maderas, en el Lago     

Nicaragua.  La zona de contacto entre estos dos segmentos se caracteriza por una importante 

estructura tectónica de rumbo N-S, transversal al eje volcánico, y asociada con vulcanismo  

fisural explosivo.  En correspondencia de esta zona de contacto, se observa también un 

desplazamiento lateral del eje volcánico 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 sísmica 

relacionada con el subyacente plano de subducción.  Esto ha sido interpretado como debido a una 

mayor inclinación del plano de subducción el cual, debajo de Nicaragua Occidental, tendría un 

ángulo de 65°, contra los 55° del segmento salvadoreño y los 40° de los segmentos 

guatemaltecos.  En el segmento de Nicaragua Oriental la inclinación del plano de subducción 

aumenta ulteriormente alcanzando los 75°.  Según Carr (1984), los segmentos nicaragüenses 

parecen además coincidir con una corteza de unos 30 km de espesor (20 km según estudios 

geofísicos más recientes de Elming et al., 1997), que representa el valor mínimo en América 
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Central donde se observa un espesor de unos 38 km debajo del arco de Costa Rica y de más 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 composición variable 

entre basáltica y dacítica y se colocan en la transición entre los campos tholeítico y calcoalcalino.  

Los productos andesítico-basálticos y basálticos son marcadamente más abundantes que los 

términos más fraccionados.  

 
Los magmas cuaternarios de Nicaragua parecen generados por fusión parcial de un manto con 

composición muy similar a aquel que produce los basaltos oceánicos, modificado por efectos de 

interacción con la corteza y con porciones de sedimentos marinos involucrados en la subducción.  

(Walker et at., 1990). La influencia de sedimentos marinos pelágicos en el magma está también 

reflejada por el contenido de 10Be, que es entre los más altos registrados en márgenes 

convergentes.   

 
Otro rasgo peculiar de los magmas nicaragüenses, 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 cuña del manto (es decir, la porción del manto que queda comprendida, en 

forma de cuña, entre el tope de la placa oceánica en subducción y la base de la litosfera 

continental).  Los basaltos con bajo contenido de Ti se generarían en porciones de manto 

marcadamente afectadas por el proceso de subducción (con “contaminación” por efecto de 

sedimentos pelágicos), mientras que los basaltos con alto contenido de Ti derivarían de porciones 

no “contaminadas” por el proceso de subducción.  Carr et al. (1990) han ulteriormente 

interpretado los basaltos con alto contenido de Ti como generados por la fusión de porciones del 
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manto que incluyen venas enriquecidas que se formaron durante anteriores procesos magmáticos, 

en condiciones de retro-arco.  Reagan et al. (1994), observan por otro lado que a la luz de 

estudios sobre isótopos de U y Be, las lavas con elevado contenido de Ti derivarían de porciones 

de manto residual después de la extracción de magmas con bajo contenido de Ti.  Desde el punto 

de vista tectónico y estructural general, van Wyk de Vries (1993) observa que los magmas con 

elevado contenido de Ti llegan a tener una clara expresión en la superficie solamente donde 

logran atravesar la corteza sin encontrar otros tipos de magma. 

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

diferencias también en función del tipo de edificio volcánico:  

 
• Las lavas que componen los estrato-volcanes son generalmente enriquecidos en Al2O3, 

tienen bajo contenido en MgO y presentan secuencias de diferenciación de  tipo calco-

alcalino.  En general las andesitas y andesitas basálticas de los estrato-volcanes tienen 

también un contenido de K2O más elevado que las mismas lavas en los edificios a escudo. 

 
• En los edificios a escudo las lavas tienden a tener bajo contenido de Al2O3, los basaltos   

son enriquecidos en MgO y las secuencias de diferenciación presentan características de 

tendencia tholeítica. 

 
Todo esto evidencia que los productos de los escudos-volcánicos tienden a tener una  

composición primitiva lo que demuestra una derivación directa desde el manto con limitados 

procesos de diferenciación, mientras que los productos de los estrato-volcanes, inclusive los 

basaltos, han experimentado cierta evolución durante su subida.   

 
La química de los elementos menores y en trazas y los datos isotópicos indican que el magma 

originario es análogo en los dos casos, por lo tanto las diferencias se deben a procesos que 
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ocurren en la corteza y que van Wyk de Vries (1993) atribuye a las diferentes situaciones 

estructurales que caracterizan los escudos-volcánicos y los estrato-volcanes.  Las importantes 

estructuras tectónicas que ocurren en correspondencia de los volcanes a escudo facilitarían la 

subida del magma desde su zona profunda de origen hacia la superficie, limitando el desarrollo  

de procesos de diferenciación, mientras que la corteza menos deformada que se encuentra debajo 

de los estrato-volcanes representaría condiciones más dificultosas para la subida de los magmas, 

causando un mayor tiempo de residencia de los mismos en la corteza, con procesos de 

diferenciación y metasomatismo asociados. 

 
3.1.2 Marco Geológico Local 
 
En el ámbito del contexto regional descrito en la sección anterior, el área de Masaya-Granada-

Nandaime se ubica en el segmento de Cordillera Volcánica Cuaternaria definido Nicaragua 

Oriental e incluye el complejo volcánico de Masaya (caldera de Masaya, Volcán Masaya y 

Volcán Santiago), la Caldera de Apoyo y el Volcán Mombacho.  Los edificios volcánicos 

cuaternarios yacen sobre los depósitos volcánicos más antiguas del Grupo Las Sierras, los cuales 

se extiende ampliamente alrededor del complejo volcánico de Masaya.  Las principales  

elementos geológicos y vulcanológicos del área se describen a continuación y en la sección 3.2, y 

se presentan en el esquema geológico de la Figura X-3.6. 

 
Estratigrafía 

 
Las ignimbritas del Grupo Las Sierras son las rocas más antiguas aflorantes en el área de estudio 

y se encuentran principalmente al SO de la cadena volcánica desde la región O de Ticuantepe 

hasta el Río Ochomogo al S de Nandaime.  Hacia el NE constituyen el basamento de los   

edificios volcánicos Cuaternarios cuyos productos ocupan gran parte del área comprendida en 

este estudio.  Varios investigadores han concluido que los depósitos que componen el Grupo Las 
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Sierras se originaron por actividad volcánica dentro de la zona del presente centro volcánico de 

Masaya. 

 
Hradecky (1998) basado en el estudio de las secuencias piroclásticas en un área de 1,000 km2 

entre Managua, Tipitapa, Las Banderas, Granada y el S de Nandaime, nombró a los depósitos 

ignimbríticos Plio-Pleistocénicos como ignimbritas basales y las dividió en tres facies: 

 
• La facies Tipitapa, que aflora en la planicie de este nombre entre los lagos de Managua y   

de Nicaragua y en las montañas al N de Tipitapa.  Se trata de una ignimbrita gris con 

moderado contenido de fragmentos líticos finos y escasos fragmentos gruesos que a veces 

llegan a medir hasta 10 cm.  Las ignimbritas se observan masivas y seudo-estratificadas. 

 
• La facies Las Sierras, que aflora en Las Banderas, al NE de Tipitapa y a lo largo de la 

Carretera Tipitapa-Las Banderas.  Se trata de una ignimbrita con abundantes fragmentos 

líticos y escoria basáltica.  En la base de la Caldera de Apoyo, en la orilla de la laguna, 

también se presentan estas ignimbritas. 

 
• La facies Ochomogo, que se encuentra a lo largo de la Carretera Nandaime-Rivas, donde 

las ignimbritas son de color gris con líticos pequeños en cantidades moderadas. 

 
En la pared NE de la Caldera de Apoyo afloran rocas piroclásticas y vulcano-clásticas del Grupo 

Las Sierras, debajo de lavas basálticas o andesíticas que se infiere fueron parte de un amplio 

edificio precaldérico en escudo.  Sussman (1985) señala una edad de 1,360,000 a 870,000 años 

para estas rocas del Grupo Las Sierras en una columna litológica de la Caldera de Apoyo. 

 
Las lavas y productos piroclásticos originados por la Caldera de Masaya y los volcanes descritos 

en ella, se han estudiado y reunido en el Grupo Masaya formado por varias capas de cenizas, 
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tobas y escorias que se encuentran alrededor de la caldera en un radio de 5 a 15 km cubriendo al 

Grupo Las Sierras y a flujos piroclásticos de la Caldera de Apoyo. 

 
Los productos de la Caldera de Apoyo se encuentran ampliamente dispersos en el área de estudio 

especialmente al NE, E y S de la caldera; al N y O están cubiertos por depósitos más recientes 

provenientes del complejo de Masaya, uno de ellos datado entre 2,200 y 6,800 años atrás 

(Woodward Clyde Consultants, 1975). 

 
Las rocas más antiguas que subyacen a los flujos lávicos del Mombacho se localizan al SE, al N 

del poblado de San José del Mombacho en las orillas del Lago de Nicaragua (Figura X-3.6, 

unidad Qla). Se trata de lavas andesíticas y piroclastitas que se infiere son parte del complejo 

volcánico La Zapatera que se encuentra al SE.  Se trata de un grupo de rocas volcánicas 

fracturadas y con fallas N-S con el lado descendente al O. 

 
La presencia de ignimbritas del Grupo Las Sierras en la Caldera de Apoyo y en una amplia zona 

al O de Nandaime, permite inferir que debajo de la serie volcánica del Mombacho deben 

encontrarse dichas ignimbritas.  Asimismo, la identificación de la Formación Brito subyaciendo al 

Grupo Las Sierras al S de Nandaime en las cercanías del Río Ochomogo, llevan a inferir que   

esta formación debe encontrarse también por debajo del Volcán Mombacho. 

 
Estructura 

 
Estructuralmente, el complejo de Masaya se encuentra en la intersección de la zona de debilidad 

cortical NO-SE de la cordillera volcánica, con la prolongación al S del sistema de fallas N-S de 

Cofradía, que constituye el borde oriental del Graben de Managua (ver descripciones mas 

detalladas del Graben y las fallas de Cofradía en los Volúmenes VIII y XI del Estudio Plan 

Maestro) .   
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Las estructuras de falla en la zona de Apoyo son de dos tipos; las tectónicas NO-SE paralelas a  

las Depresión Nicaragüense y la cadena volcánica, y otras transversales N-S con    

desplazamientos verticales y con el lado O descendiendo.  Dos fallas de este tipo se observan al S 

de la caldera cortando el borde de la misma al N del domo dacítico El Cerrito (uno de los     

domos de la unidad Qld de la Figura X-3.6. Otras fallas N-S se infieren al E de la Caldera de 

Apoyo, en el cráter de colapso La Joya y en el alineamiento de varios conos cineríticos (Conos de 

Granada, Figura X-3.6). 

 
El Volcán Mombacho no se caracteriza por presentar evidencias de fallas o fracturas, sin 

embargo, se infiere que estructuras de rumbo N-S y NE-SO conjugadas con planos de 

estratificación y zonas de alteración hidrotermal, intervinieron en la formación de los 

deslizamientos que disectaron el volcán.  Morfológicamente el volcán, aunque es bastante 

reciente, parece mostrar el flanco SE, E y NE ligeramente diferente que el NO, O y SO, como si 

el volcán se hubiese desarrollado en sus etapas finales más bien por estos últimos flancos. 

El Volcán Mombacho puede haber tenido su origen en la intersección de la zona de debilidad 

cortical NO-SE con fallas transversas N-S.  Este tipo de fallas se observa al SE del volcán en las 

andesitas antiguas del complejo Zapatera.  Otras se infieren en el alineamiento de cráteres  

(maars) en La Joya y en también en el alineamiento de varios conos cineríticos en la planicie de 

Granada al N del Mombacho. 

3.2 Actividad Volcánica  
 
El área Masaya-Granada-Nandaime ha estado sujeta a procesos volcánicos desde el Plioceno a 

épocas recientes.  El Grupo Las Sierras manifiesta que el vulcanismo cubrió un área muy amplia 

con depósitos de ignimbritas y aglomerados que en algunas partes tienen espesores mayores de 

250 m.  Sobre tales materiales se encuentra la serie de lavas y depósitos piroclásticos con  
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diversos espesores que se asocia genéticamente con el vulcanismo en el complejo de Masaya, en 

la Caldera de Apoyo y en el Volcán Mombacho. 

 
El Complejo Volcánico de Masaya 

 
El complejo de Masaya, que ocupa el sector NO del área de Masaya-Granada-Nandaime, es un 

centro volcánico compuesto por lavas basálticas y piroclastitas, afectado por un colapso   

caldérico de 11 km de largo por 6 km de ancho, con el eje mayor orientado NO-SE siguiendo la 

dirección del eje de la Cordillera Volcánica Cuaternaria.  Según Hradecky (1998), la Caldera de 

Masaya es la más reciente de cuatro calderas que se formaron a partir del Pleistoceno Inferior  

con la caldera de Carazo, siguiendo en el Pleistoceno Inferior y Medio con La Estrella, en el 

Pleistoceno Medio con Las Nubes y finalmente, en el Pleistoceno Superior con la Caldera de 

Masaya.  A cada caldera asocia a un proceso volcánico cuyos productos dieron lugar a grupos de 

rocas que definió Grupo Masaya, Grupo Las Nubes, Grupo La Estrella y Grupo Carazo, por su 

asociación genética con cada una de estas calderas.  

 
En su interior, en la parte media NO, la Caldera de Masaya presenta un edificio casi circular, 

formado por los volcanes Masaya, al E, y Santiago (o Nindirí) con una estructura cónica  

integrada por diversos flujos de lava interestratificados con piroclásticos.  El Volcán Masaya 

además de su cráter presenta una pequeña chimenea llamada San Juan.  El Volcán Santiago (o 

Nindirí) por su parte presenta un cráter mas viejo central (cráter Nindirí) con otros dos cráteres 

laterales al SE y NO. El cráter Santiago, al SE, es más joven que el Nindirí y actualmente 

manifiesta una intensa actividad fumarólica con emisiones de gases volcánicos en cantidades  

muy grandes. El cráter San Pedro, al NO, es también más joven que el cráter Nindirí, pero es 

inactivo. 
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 Alrededor de la estructura cónica de los volcanes Masaya y Nindirí, dentro y fuera de la caldera, 

el complejo Masaya presenta varios cráteres de colapso, pequeños conos y flujos de lavas  

básicas, de los cuales el más reciente ocurrió en 1992 y desbordó la caldera por el lado N.  La 

tectónica N-S que afecta a la Depresión Nicaragüense y formó el Graben de Managua al N del 

complejo Masaya, parece haber favorecido la salida de magmas en el interior y al N de la  

caldera, donde se observa el alineamiento N-S de varios centros de emisión y lavas aún a 

distancias de 10 km del borde de la caldera. 

 
La Caldera de Apoyo 

 
La Caldera de Apoyo es una estructura de colapso casi circular de 6-7 km de diámetro que se 

ubica entre la Caldera de Masaya y el Volcán Mombacho.  Su borde NO se encuentra a tan sólo   

5 km del borde de la Caldera de Masaya. 

 
La caldera corresponde al colapso de una serie pre-caldérica compuesta por lavas basálticas y 

andesíticas y una serie de piroclásticos con intercalaciones de lavas basálticas, y se originó 

después de una serie de erupciones de pómez dacítica que se depositaron principalmente al E.  

Las rocas pre-caldéricas se observan en las paredes O y S de la caldera que, en promedio, tienen 

350 m de altura pero en algunos sitios alcanzan más de 450 m.  La ausencia de lavas en las 

paredes N y E de la caldera sugiere que el principal centro de emisión de la serie pre-caldérica se 

ubicó en un área próxima a las orillas O y S del borde caldérico.   

 
Las edades de las rocas precaldéricas son de 100,000 a 360,000 años, mientras que los depósitos 

piroclásticos asociados con la formación de la caldera tienen edades de 22,800 a 20,920 años.  Se 

observa que éstos son más recientes que la unidad precaldérica de Masaya (Lapilli Masaya) que 

tiene entre 25,000 y 30,000 años (Sussman, 1985). 
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Como antecedente de la caldera se infiere la salida de lavas basálticas y andesíticas sobre rocas 

del Grupo Las Sierras para formar un gran escudo volcánico.  Remanentes de estas rocas se 

observan al O y SE de la caldera, e incluso llegaron a extenderse al N del Volcán Mombacho 

entre el Cerro El Pelón y San Antonio.  Sobre estas rocas se depositaron varios flujos de lavas 

silícicas en forma de domos.  Algunos de estos domos riodacíticos se observan en la periferia de 

la caldera intrusionando a los basaltos y andesitas a lo largo de fallas N-S.  Uno de ellos es El 

Cerrito, localizado al S de la caldera y el cual fue datado en 90,000 ± 40,000 años (Williams, 

1972). 

 
Después de la formación de los domos vino el derrame de lavas toleíticas y de escoria por 

fracturas de rumbo N-S tanto en las partes bajas del edificio en escudo y en la planicie al E. 

Posteriormente, hace 23,000 años, aproximadamente, se inició la erupción de un magma dacítico 

en forma de flujos y piroclásticos que dio como resultado el colapso de la Caldera de Apoyo.  Al 

parecer dicho colapso se efectuó en dos fases comprendidas entre los 22,800 y 20,920 años atrás. 

Al colapso caldérico de Apoyo siguió un periodo de calma marcado por el depósito piroclástico 

del Masaya sobre la pómez dacítica que desarrolló un suelo, y luego vino una erupción explosiva 

de pómez dacítica del fondo de la caldera y el colapso final del edificio volcánico culminó con la 

erupción de lavas andesíticas en fracturas periféricas a la caldera y en otras de rumbo N-S. 

 
El Volcán Mombacho 

 
El Volcán Mombacho ocupa la porción SE del área de estudio entre la Caldera de Apoyo y la    

Isla Zapatera en el Lago de Nicaragua.  Se trata de una estructura volcánica de unos 50 km3 de 

volumen (Stoiber and Carr, 1973; Carr, 1984) y 1,340 m de elevación cuyas estribaciones 

orientales están siendo limitadas por el Lago de Nicaragua y al NO por flujos de la Caldera de 
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Apoyo.  Al N, O y S de las faldas del volcán se extienden las planicies de Granada, Nandaime y 

del Río Ochomogo, respectivamente que son parte de la Depresión Nicaragüense. 

 
El Volcán Mombacho se caracteriza por una serie de flujos lávicos, subordinadamente 

intercalados con productos piroclásticos, y por los grandes deslizamientos de roca que desde la 

cima han truncado el volcán por el NE y SE, dando lugar a extensas áreas de depósitos clásticos, 

de los cuales el primero dio lugar a la formación de las Isletas de Granada en el Lago de 

Nicaragua. 

 
En el flanco E del Volcán Mombacho se observan varios flujos de andesita, que bajan por el E 

hacia el Cutirre y Santa Isabel al Lago de Nicaragua y por el SE hasta las proximidades de 

Mecatepe.  Los flujos inferiores de estas andesitas, se sobreponen a las andesitas antiguas 

mencionadas arriba.  Al SE de estos flujos del Volcán Mombacho y O de las andesitas antiguas  

se encuentra el cráter de Pichincha, que está rodeado al N y NE por un anillo de aglomerado de 

grano grueso y brechas, con fragmentos de basaltos y andesitas. 

 
Al S de la Laguna de Pichincha y de El Guacal existe una amplia zona de 6 km de largo por 4-5 

de ancho formada por una acumulación de fragmentos de andesita de diversos tamaños, cuyo 

origen podría ser un deslizamiento antiguo del Volcán Mombacho. En el flanco N del   

Mombacho se presentan varios flujos de andesitas y andesitas basálticas que llegan hasta San 

Antonio y Tepeyac, donde rodean en parte a las rocas precaldéricas de Apoyo.  Una muestra del 

flujo que llega a San Antonio se clasificó petrográficamente (ver el Anexo B) y se dató,  

resultando ser una andesita de 18,000 ± 3,000 años de antigüedad (Anexo B, Tabla X-B.3). 

 
Los flujos de lava que se dirigen al N y al E del volcán se encuentran cortados por un gran 

deslizamiento gravitacional de rocas de 1 a 2 km de ancho, originado desde su cima  

posiblemente por fracturas o fallas de rumbo NE-SO, favorecidos posiblemente por los planos de 
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estratificación de las rocas que componen el volcán y cierta alteración hidrotermal en la zona 

próxima al cráter.  La zona de deslizamiento en la parte superior del flanco NE del volcán parece 

haber estado el cráter o cráteres de varios flujos de lava que se observan al N y E. 

 
El deslizamiento formó las Isletas de Granada en el Lago de Nicaragua y su morfología parece 

indicar que en realidad corresponde a un deslizamiento que ha sucedido dos etapas.  La primera 

dio lugar a las isletas y la segunda ocurrió en la misma zona y sobre el primero pero sólo alcanzó 

a llegar 1.5 km al SE del Domo Posintepe y hasta la orilla actual del Lago de Nicaragua. 

 
En los flancos NO, O y SO el Volcán Mombacho presenta dos importantes flujos de lavas 

andesíticas más recientes.  El que baja por la Hacienda El Progreso y Santa Ana, en su contacto 

NE se le observa sobreyaciendo a los flujos antes mencionados.  En la zona de contacto  

Hradecky (1987) indica que se observa un aglomerado de 0.50 m de espesor.  Un flujo andesítico 

que desciende por San Joaquín, en La Luz está en contacto con un cono de escoria y lava de la 

cual un análisis petrográfico reportó que se trata de un basalto de olivino (Muestra No. Mo-1). 

 
En el lado S del volcán también se observan andesitas y es posible que el derrame de lavas que  

en la parte baja desciende casi hasta Agua Fría sea reciente, incluso más reciente que la gran 

explosión que destruyó el cráter del volcán por el S.  Sobre la gran apertura del cráter por el lado 

S, Hradecky (1987) infiere que éste se debió a una gran erupción que arrojó gran cantidad de 

piroclásticos y un deslizamiento cuyos materiales rellenan la ladera del cono destruido y la 

planicie de la Comarca de Agua Agria. 

Edificios volcánicos menores 

 
Además del vulcanismo en el complejo de Masaya, en la Caldera de Apoyo y en el Volcán 

Mombacho, el área de estudio se caracteriza por presentar en la planicie de Granada y en las 
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estribaciones NO y O del Volcán Mombacho, varios conos cineríticos, maars y flujos de lava de 

composición básica relacionados con estructuras tectónicas N-S o con fracturas o fallas NE-SO. 

 
Los cráteres explosivos de La Joya, al N del Volcán Mombacho, son de composición basáltica  y 

se encuentran dispuestos en una línea N-S.  Otra línea N-S de edificios volcánicos de 

composición basáltica, se observa entre los cráteres de La Joya y la Caldera de Apoyo, formada 

por los cerros El Charral, El Pelón, La Esperanza y San Antonio. En el flanco O del Volcán 

Mombacho, en el área del cerro La Luz, afloran lavas basálticas y escoria basáltica que 

corresponden a cuatro centros de emisión orientados NE-SO. 

 
En las estribaciones septentrionales y meridionales del Volcán Mombacho la pómez de Apoyo   

de 23,000 años de antigüedad subyace a escorias basálticas recientes.  Sin embargo, también hay 

sitios como la pared N del cráter La Joya en la que la pómez sobreyace al material cinerítico.  

Esto permite inferir que la actividad volcánica básica debió ser contemporánea de la época de 

mayor actividad de la Caldera de Apoyo. 

 
El Cerro de Posintepe próximo a la ciudad de Granada por el S, es de composición dacítica 

similar a la pómez de la Caldera de Apoyo y no parece tener ninguna relación genética con las 

estructuras N-S que controló al vulcanismo básico.  Su origen podría estar relacionado con el 

mismo proceso que dio lugar al domo dacítico El Cerrito, al S de la Caldera de Apoyo. 

 
 
 
 
 
 

Evolución del Vulcanismo 
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Los procesos volcánicos en la Caldera de Apoyo parecen haberse iniciado antes que en el Volcán 

Mombacho, como lo indican las lavas precaldéricas que se han datado con 100,000 a 360,000 

años (Sussman, 1985), y que en la Caldera de Apoyo sobreyacen directamente sobre rocas del 

grupo Las Sierras.  Al N del Volcán Mombacho los flujos de lavas andesíticas de este volcán 

parecen estar rodeando a las precaldérica de Apoyo.  Dado el fracturamiento y fallamiento       

que muestran las andesitas antiguas al SE del Volcán Mombacho, en la orilla del Lago de 

Nicaragua, pudiese ser que estas andesitas sean contemporáneas o más antiguas que las rocas  

pre-caldérica  de Apoyo, sin embargo, esto no ha sido posible definir por falta de una datación   

de las rocas.  Las andesitas antiguas están subyaciendo a flujos andesíticos recientes del Volcán 

Mombacho y Hradecky (1987) supone que son las rocas más antiguas en la zona del volcán. 

 
Las siguientes etapas de vulcanismo en la Caldera de Apoyo, que incluye el colapso caldérico 

hace casi 23,000 años, parece haberse desarrollado antes que el vulcanismo en el Mombacho 

como lo demuestra la presencia de la pómez de Apoyo debajo de un flujo de lava en Santa   

Isabel, en el flanco E del volcán.  También en la Joya Tepeyac, en el flanco O del Volcán 

Mombacho, la pómez Apoyo subyace a un flujo de andesitas.  Hradecky (1987) indica que las 

actividades volcánicas en la Caldera de Apoyo y en el Mombacho no pueden ser divididas en el 

tiempo y por lo menos en algunos lugares las erupciones de Apoyo fueron contemporáneas o 

precedentes de los flujos lávicos del Mombacho. 

 
En este desarrollo de la actividad volcánica en el área Masaya-Granada-Nandaime debe 

mencionarse el que dio lugar a los conos cineríticos y maars entre las calderas de Apoyo y 

Granada, y al O y NO del Volcán Mombacho.  Se trata de un proceso volcánico aparentemente 

fisural N-S y NE-SO, con erupciones de escoria y algunas lavas basálticas.  Dado que en algunos 

sitios las escorias basálticas sobreyacen y subyacen a la pómez de Apoyo, se infiere que la 

actividad volcánica en ambas partes al menos en una época fue contemporánea. 
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Después de la actividad volcánica en la Caldera de Apoyo se desarrolló el vulcanismo de la 

Caldera de Masaya, primero con flujos de lavas y de cenizas y después con una serie de 

erupciones que depositaron gran cantidad de escorias y cenizas que provocaron el colapso 

caldérico.  A esto siguió la actividad en el interior y exterior de la caldera, especialmente en la 

parte media noroccidental, la cual originó los volcanes de Masaya y Nindirí y varios conos 

pequeños y flujos de lava dentro y fuera de la caldera.  

 
McBirney (1956) indica que de todos los volcanes de Centro América el Masaya ha sido el más 

activo en tiempos históricos y la gran actividad de depósitos basálticos y basáltico-andesíticos 

dispersos en el área así lo demuestran.  La actividad histórica del complejo ha sido frecuente ya 

que ha registrado erupciones en 1524, 1551, 1570, 1586?, 1613?, 1670, 1772, 1852, 1853, 1856, 

1858, 1859, 1902, 1904, 1906, 1913, 1946, 1965, 1987, 1989, 1993, 1996, (Simkin and Siebert, 

1994).  El volumen del magma erupcionado se estima en 60 km3, a una tasa de 1 a 4 km3 cada 

1,000 años (Carr, 1984; Williams, 1983). 

3.3 Hidrología 
 
El área de Masaya-Granada-Nandaime está ubicada en la Subprovincia Hidrogeológica del 

Graben Nicaragüense, en el Sistema del Acuífero Suroeste que va desde la orilla occidental del 

Lago de Nicaragua hasta la Planicie de Chinandega, según la clasificación de Krásný et al. 

(1998).  Una división detallada del Sistema del Acuífero Suroeste lo ha subdividido en varios 

subsistemas de los cuales los que tienen alguna relación con el funcionamiento hidráulico del 

subsuelo en el área de estudio, son:  el Subsistema del Acuífero de Rivas-Nandaime y el 

Subsistema del Acuífero de Granada-Tipitapa. 
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El Subsistema del Acuífero de Rivas-Nandaime tiene su límite N en la línea divisoria (parte- 

aguas hidráulico) que pasa en sentido O-E por el Volcán Mombacho. A partir de esta zona, el 

agua subterránea fluye hacia el SE en general, descargándose en los ríos en las partes bajas de  

sus cursos (principalmente el Río Ochomogo en la Figura X-1.1 y el Río Las Lajas unos pocos 

km al S de la Figura), en algunas lagunas al S del Volcán Mombacho (Figura X-1.1), en el Lago 

de Nicaragua y en la Laguna Ñocarime ( la cual se ubica unos 10 km al S del limite S de la Figura 

X-1.1). 

 
El Subsistema del Acuífero de Granada-Tipitapa está limitado por parte-aguas poco 

pronunciados.  El agua subterránea circula principalmente hacia el NE hacia el Lago de 

Nicaragua y el Río Tipitapa, por medio de la Cuenca de la Laguna de Tisma y la Cuenca de las 

Isletas que constituyen las zonas de descarga principales.  Además hay dos zonas de descarga 

locales pero importantes en el centro del subsistema que están representadas por las Lagunas de 

Masaya y de Apoyo, que en sí son parte de las cuencas específicas denominadas de la Laguna de 

Masaya y de la Laguna de Apoyo. 

 
La Cuenca de la Laguna de Masaya llega en las partes altas a las cuestas de Diriomo donde 

obtiene la mayor parte de su recarga.  El resultado de una explotación intensa de la Laguna de 

Masaya es el de interceptar el flujo subterráneo de la cuenca hacia el E y NE. 

 
Por su parte la Cuenca de la Laguna de Apoyo es una cuenca abierta a la zona de descarga 

regional que es el Lago de Nicaragua.  Su zona de recarga, sin embargo, es poco extensa;    

además, en las proximidades occidental y meridional de la laguna existen barreras 

hidrogeológicas que impiden un flujo subterráneo importante de esta dirección hacia la Laguna  

de Apoyo.  
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La cuenca de la Laguna de Tisma está formada por las áreas que descargan sus aguas  

subterráneas en el Lago de Nicaragua, en el Río Tipitapa y en la Laguna de Tisma.  Esta cuenca 

se localiza al N de las cuencas de las Lagunas de Masaya y de Apoyo.  El Río Tipitapa es en sí  

un eje de descarga de aguas subterráneas tanto de la Cuenca de la Laguna de Tisma como de un 

sistema llamado del Acuífero Noreste, que se encuentra al N y NE de la Cuenca de la Laguna de 

Tisma. 

 
La Cuenca de las Isletas se ubica al N y E del Volcán Mombacho y al SE de la Cuenca de la 

Laguna de Apoyo.  Es la que descarga las aguas subterráneas de esos lados del Volcán 

Mombacho hacia el Lago de Nicaragua. 

 
Los rasgos hidrológicos superficiales más importantes del área los constituyen el Lago de 

Nicaragua (Cocibolca), las Lagunas de Apoyo y de Masaya, el Río Ochomogo (al S de la Figura 

X-1.1) y el Río de Tipitapa (unos 10 a 5 km al N de la Figura X-1.1) que reciben las descargas de 

gran parte del drenaje superficial en el área se encuentran al N y S, respectivamente. 

 
El Lago de Nicaragua ocupa un área de 8,264 km2 y tiene su nivel medio a 31 m s.n.m.  Se 

alimenta de la descarga regional subterránea y de varios ríos importantes como los Ríos Tipitapa 

y Ochomogo que se encuentran al N y S del área de estudio.  Actualmente y como consecuencia 

del huracán Mitch el Lago de Nicaragua recibe agua del Lago de Managua a través del Río 

Tipitapa al cual está descargando.  La Laguna de Apoyo ocupa 21.45 km2 del centro de la  

caldera.  Como se menciona arriba se alimenta de la cuenca superficial de la caldera y de una 

cuenca subterránea estimada en 41.5 km2.  La misma laguna descarga sus aguas hacia el Lago de 

Nicaragua.  De acuerdo a un estudio la laguna tiene 150 m de profundidad.  La Laguna de  

Masaya ocupa un área de 8.46 km2 en el extremo SE de la Caldera de Masaya.  Igual que la 

Laguna de Apoyo recibe las aportaciones de una cuenca superficial de 200 km2 y de una cuenca 



 
 

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

66 

subterránea de 168 km2 en los alrededores.  Esta laguna como se mencionó previamente, 

intercepta el flujo subterráneo hacia el E y NE. 

3.4 Riesgos Geológicos 
 
El área de Masaya – Granada – Nandaime está, en general, sujeta a riesgos naturales de tipo 

sísmico y volcánico. Existen, además, en algunos sectores específicos, riesgos relacionados con 

inestabilidad de las laderas volcánicas o de las paredes internas de estructuras caldéricas, y áreas 

sujetas a inundaciones. 

 
La zona es una de las más pobladas del País, incluye importantes ciudades como Granada y 

Masaya y, además, se desarrolla inmediatamente al SO de la capital de Managua, por lo tanto ha 

sido objeto de ciertas atención por parte del Gobierno de Nicaragua, el cual, en diferentes 

ocasiones, ha promocionado la ejecución de estudios sobre los riesgos naturales. Los principales 

de estos estudios han sido efectuados por el Consorcio Dame & Moore – Lamsa (1978) y por el 

Servicio Geológico Checho, en coordinación con INETER (Hradecky, 1998). Estos estudios 

produjeron varios volúmenes de documentación y mapas de síntesis que constituyen una 

importante referencia para la planificación de cualquier tipo de actividad en el área. INETER 

(1995) publicó también un mapa general de amenaza volcánica de Nicaragua, el cual clasifica a 

grandes rasgos los riesgos existentes a lo largo de la Cordillera Volcánica Cuaternaria y 

constituye otra referencia de cierta utilidad. 

 
A continuación se reporta una síntesis de las principales clases de riesgos naturales existentes en 

le área, basada sobre los estudios existente y sobre observaciones adicionales efectuadas durante 

el Estudio Plan Maestro.     
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3.4.1 Riesgo Sísmico 
 
Desde el punto de vista sísmico existen el riesgo general relacionado con la situación 

geodinámica de margen continental convergente y con la existencia de una zona de subducción 

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 tectónicos está caracterizado por un 

esfuerzo principal de comprensión en sentido N-S, el cual está activando un sistema de 

fracturación 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 tectónicos en correspondencia de los sistemas 

estructurales arriba mencionados han generado sismos, en varios casos muy intensos y 

destructivos, a lo largo de toda la historia reciente de Nicaragua, afectando principalmente la 

región Depresión Nicaragüense (ver Wheelock et al., 2000). Otra fuente de actividades sísmicas 

en el área está representada por el Volcán Masaya cuya actividad ha sido frecuentemente asociada 

con movimientos telúricos de moderada intensidad, 

 
De hecho, las ciudades de Granada y Masaya, han sido históricamente afectadas por temblores y 

terremotos que han causado en varias ocasiones daños significativos. Wheelock et al., (2000) 

reportan en los últimos 450 años, por lo menos 23 importantes sismos que han afectado la zona de 

Granada y Masaya, algunos aparentemente derivados de actividad tectónica regional, otros 

evidentemente producidos por movimientos tectónicos locales o asociados con la actividad del 

Volcán Masaya. En los últimos años, la red sísmica de INETER ha registrado a menudo crisis 

sísmicas relacionados con fallas locales en correspondencia de Ticuantepe (al margen 

septentrional del edificio volcánico de Masaya) y en la zona de la Laguna de Apoyo. El último 

enjambre sísmico en Ticuantepe fue registrado en 198, mientas que la zona de la Laguna de 

Apoyo ha estado activa en 1997 y en el 2000, con sismos bastantes intensos que causaron 

importantes daños en toda la región aledaña e inclusive pérdidas de algunas vidas humanas. En el 
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año 2000, los epicentros se distribuyeron en la zona entre la Laguna de Apoyo y la  ciudad de 

Masaya. 

 
Hradecky (1998) identificó la zona de Masaya como la de mayor riesgo, debido a la presencia de 

estructuras tectónica activas y a su ubicación muy cercana al edificio volcánico activo de Masaya. 

Sin embargo, se puede considerar de toda la zona bajo examen está sujeta a un significativo 

riesgo sísmico, el cual de ser tomado en seria consideración durante la planificación de eventuales 

instalaciones geotérmicas.             

 
3.4.2 Riesgo Volcánico 
 

El área incluye tres estructuras volcánicas principales: Mombacho, Apoyo y Masaya, las cuales 

han tenido actividad en tiempos geológicos muy recientes 

 
El Volcán Masaya, en particular, ha estado activo durante todo el período histórico y ha tenido 

episodios eruptivos catastróficos en tiempos pre-históricos. La caldera de Masaya es el resultado 

de una erupción fuertemente explosiva ocurrida hace pocos miles de años (2250-6500), la cual 

arrojó aproximadamente 8 km3 de ignimbritas y piroclastitas basálticas (Williams, 1983). En 

tiempos históricos el volcán ha sido reportado activo casi durante todo el siglo XVI, luego tuvo 

erupciones en 1613, 1670-80, 1772, 1821, 1852-53, 1856-58, 1870, 1902-1906, 1918, 1947-48, 

1953, 1965 y, finalmente, a partir de 1993 ha tenido una constante actividad como emisión de 

gases y esporádicas explosiones intra-cratéricas. La mayoría de la actividad reportada en el 

período histórico se ha realizado al interior del cráter con procesos de desgasificación asociados 

con formación de lagos de lava, pero en algunos casos (1520, 1670, 1772) ocurrieron también 

importantes derrames de lava en las laderas del volcán. La colada lávica de 1772, que es la 

considerada la más extensa en Centroamérica en tiempos históricos (Wheelock et al., 2000) se 
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derramó ampliamente al interior de la caldera y pasó su borde septentrional extendiéndose hacia 

el N por más de 3 km. 

 
La caldera de Apoyo es el resultado de una erupción fuertemente explosiva ocurrida hace 

aproximadamente 22,000 años, cuyos productos han cubiertos amplios sectores de la región 

comprendida entre Managua y el Volcán Mombacho. El volcán no ha tenido aparentemente 

actividad en tiempos sucesivos y actualmente es inactivo, pero representa un potencial riesgo 

aunque la posibilidad de que ocurran reactivaciones en el próximo futuro (algunos cientos de 

años) es bastante improbable. 

 
En la zona entre Apoyo y el Mombacho, en correspondencia del lineamiento vulcano-tectónico al 

S de la ciudad de Granada, Hradecky (1998) reconoció la presencia de productos tobáceos 

intermedio-ácidos derivados de una actividad explosiva que ocurrió durante el Holoceno. El autor 

subraya, por lo tanto, que existen riesgos de erupciones con elevado potencial destructivo también 

en correspondencia de esta estructura secundaria, alejada de los centros volcánicos principales. 

 
El Volcán Mombacho es un típico estrato volcán, principalmente caracterizado por actividad 

efusiva de composición variable entre andesítica y basáltica. No existen reportes de actividad en 

tiempos históricos y, actualmente presenta solamente alguna actividad fumarólica de baja 

temperatura (alrededor de los 100°C) en su cumbre y al interior del cráter. Parece, sin embargo, 

que haya tenido cierta actividad efusiva en tiempos recientes (10,000-20,000 años), especialmente 

en su ladera septentrional. No se puede excluir la posibilidad de una reactivación de este volcán, 

pero esta es considerada muy poco probable en el futuro cercano (algunos centenares de años). 

 
Considerando la situación vulcanológica general y los antecedentes históricos de los volcanes 

presentes en el área, parece que el principal riesgo derive del Volcán Masaya. Este puede tener 

erupciones efusivas, las cuales afectarían principalmente la porción interna de la caldera y, en 
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caso excepcional, podrían desbordar en su lado N, en la zona que ya fue afectada por la amplia 

colada de 1772. 

 
El Volcán Masaya presenta, además, un significado potencial de erupciones explosiva. Una 

erupción explosiva análoga a aquellas que ocurrieron en diferentes ocasiones en las últimas 

decenas de miles de años, afectaría con consecuencias catastróficas todo el área Masaya – 

Granada – Nandaime e, inclusive, a la ciudad de Managua. La actual actividad de desgasificación 

del volcán esta causando problemas en todo el sector al O del mismo, donde los vientos 

predominantes acarrean el penacho de gases y vapor causando precipitaciones ácidas con daños a 

la vegetación y a las instalaciones humanas (corrosión) y en los momentos de mayor intensidad, 

también cierto problemas de salud en la población. 

 
3.4.3 Riesgo de Derrumbe 
 
Con la excepción del Volcán Mombacho y de las paredes internas de las calderas de Apoyo y 

Masaya, la mayoría del área presenta morfología suave con pendientes poco inclinadas que no 

implican significativos riesgos de deslizamientos. 

 
El Volcán Mombacho ha tenido una evolución morfológica caracterizada por una elevada 

inestabilidad de sus laderas, las cuales han sido afectadas por amplios colapsos sectoriales, en 

parte relacionados con zonas de debilidad tectónica y, en parte, con la presencia de procesos de 

alteración hidrotermal (Hradecky, 1998). Los derrumbes más recientes del Mombacho ocurrieron 

en su ladera NE, donde la acumulación de detritos originó todo el archipiélago de las Isletas de 

Granada, y en su ladera meridional, donde el frente del derrumbe alcanzó una distancia de casi 10 

km desde la base del volcán, cubriendo de detritos un sector de aproximadamente 40 km2. 

Evidencias de otros derrumbes, más antiguos, se observan en la base de la ladera SE del edificio 

volcánico. El colapso en la ladera meridional ( o parte de él) ocurrió en 1570 y, según los reportes 
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históricos (Wheelock et al., 2000), destruyó completamente un poblado de 400 habitantes y los 

temblores asociados causaron daños a las construcciones en Granada. Actualmente, con exclusión 

de algunas porciones de las escarpadas cárcavas de los derrumbes, no se reconocen importantes 

indicios de inestabilidad en otros puntos del edificio volcánico, pero los riesgos de deslizamiento 

deben de ser tomados en consideración antes de planificar cualquier actividad de exploración o 

desarrollo geotérmico en las laderas o alrededor del Volcán Mombacho. 

 
Al interior de las laderas de Masaya y, sobretodo, de Apoyo existen paredes muy escarpadas, 

constituidas por intercalaciones del material lávico y de depósitos piroclásticos, los cuales 

constituyen indudablemente situaciones de elevado riesgo de derrumbe, especialmente en 

concomitancia con fuertes sismos o con intensas precipitaciones. Se observa, a este respecto, que 

algunos sectores del borde meridional de la caldera de Apoyo (zona de Catarina) han presentados 

evidencias de inestabilidad como consecuencia de los últimos fenómenos sísmicos ocurridos en el 

2000. Estos problemas ponen a riesgo principalmente las zonas internas de las calderas, pero 

también una franja alrededor de sus bordes. 

 

3.4.4 Riesgo de Inundaciones y Aluviones 
 
En los relieves del área, debido a la elevada permeabilidad de los depósitos volcánicos, no existen 

cursos de agua superficiales y el drenaje ocurre principalmente en el acuífero freático. En ocasión 

de fuertes precipitaciones, como generalmente ocurre durante los varios huracanes y tempestades 

tropicales que afectan a Nicaragua en las estación invernal, se activa, sin embargo, un fuerte 

corrimiento de agua en superficie, el cual genera fenómenos de erosión y consiguiente transporte 

de material clásico desde las laderas volcánicas hacia las planicies adyacentes. Las débiles 

pendientes y la limitada superficie de las cuencas hidrográficas existen en la mayoría de la zona 

limitan, sin embargo, el riesgo de eventos catastróficos. Las zonas mas sujetas a este tipo de 
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riesgos son las más bajas, ubicadas en la ladera NE del edificio de Apoyo, incluyendo a la ciudad 

de Granada, y los sectores al SO y al S del Volcán Mombacho, en la cuenca del Río Ochomogo 

(al limite meridional y un poco afuera del área bajo examen), las cuales han sido afectadas 

históricamente por varias inundaciones (ver Wheelock  et al., 2000). Se consideran que este tipo 

de riesgo en la mayoría del área de interés geotérmico pueda ser fácilmente mitigado con una 

adecuada planificación y diseño de las obras.                
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4. INDICIOS DE ACTIVIDAD TERMAL 

4.1 Manifestaciones Termales 
 
En el área Masaya-Granada-Nandaime las manifestaciones termales superficiales ocurren 

principalmente en correspondencia de los centros volcánicos principales como la Caldera de 

Apoyo y el Volcán Mombacho, donde existen algunas fumarolas y manantiales termales.  En el 

área del Volcán Mombacho, además de la actividad fumarólica en el edificio volcánico se  

observa la presencia de manantiales termales en la planicie S del volcán (Figura X-4.1.1).  En el 

edificio volcánico de Masaya se menciona la presencia de una intensa actividad fumarólica al 

interior del cráter activo, la cual tiene características típicamente volcánicas.  

 
A la actividad termal superficial debe sumarse la identificada en algunos pozos de uso agrícola o 

de agua potable ubicados alrededor de los edificios volcánicos, los cuales producen a veces    

aguas con temperatura ligeramente anómala, con valores entre los 30°C y los 40°C. 

 
Si bien en la mayor parte del área de estudio se encuentran rocas del Grupo Las Sierras y en 

algunas partes sobre de ellas rocas del Grupo Masaya, que llegan a constituir buenos acuíferos, el 

escaso número de manifestaciones termales observado en el área parece tener su justificación en 

el hecho que en el subsuelo existe una columna litológica de rocas prácticamente impermeable, 

representadas por areniscas y lutitas de la Formación Brito, en las cuales sólo el fracturamiento 

originado por la tectónica profunda ha llegado a imprimirle cierta permeabilidad vertical que   

sólo en áreas restringidas parece permitir el ascenso de fluidos termales.  Esto parece explicar el 

limitado número de manifestaciones termales en el área y que las que existen se encuentren 

generalmente en sitios donde existe la evidencia de algún tipo de estructura profunda. 
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4.1.1 Tipo, Localización y Extensión 
 
Las manifestaciones termales más significativas son, sin duda alguna, las fumarolas presentes en 

el cráter del Volcán Santiago, en la Caldera de Masaya, las cuales son evidentemente  

relacionadas con la actividad magmática de este centro volcánico.  Otras fumarolas, con 

características principalmente hidrotermales (aunque los aspectos químicos de los gases indiquen 

cierta influencia magmática), se encuentran en el Volcán Mombacho.  Estos dos áreas 

fumarólicas y todas las áreas con datos geoquímicos, se presentan en Figura X-4.1.1. 

 
El Volcán Mombacho (Figura X-4.1.2) tiene una fumarola en la pared NO del cráter principal, la 

cual se distingue a grandes distancias y, durante las investigaciones del presente estudio, mostró 

temperatura de hasta 99°C.  El área de la fumarola se encuentra en rocas volcánicas andesíticas 

alteradas y presenta olor y sublimados de azufre. 

 
Al S de la fumarola en el cráter principal del Volcán Mombacho, a distancia variables entre 1,000 

y 2,500 m, se reporta la existencia de varios manantiales con temperatura variable entre los 26°C 

y los 54°, los cuales emergen en la zona del deslizamiento y/o explosión que dio lugar a la 

destrucción y apertura del cráter (Figura X-4.1.2).  Estos manantiales se encuentran en una zona 

cubierta por rocas de composición andesítica, que en algunas partes en los alrededores se 

observan alteradas a caolín. 

 
En la planicie al S del Mombacho, cubierta por depósitos clásticos del deslizamiento de la ladera 

del volcán, existe otro grupo de manantiales termales, generalmente asociados con zonas 

pantanosas y lagunas.  

 
Poco al S de Mecatepe, en la orilla N del Río Manares, hay una zona de agua termal con 

temperatura variable entre los 38°C  y los 48° C, la cual ocurre en correspondencia de un zona 
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pantanosa que alimenta un riachuelo que confluye en el Río Manares (Figura X-4.1.2).  A  

escasos 200 m al NE, en materiales arcillo arenosos se encuentra una poza de agua sin  

circulación pero con temperatura similar a los manantiales anteriores.  

 
A lo largo de la orilla NO de la Laguna Blanca, existen en varios puntos evidencias de 

manifestaciones termales, con débiles burbujeos y temperaturas de hasta 36-38°C en el agua de la 

laguna.  En algunos puntos existen también pequeños manantiales ubicados a pocos metros   

desde la orilla de la laguna.  Durante las investigaciones de campo del presente estudio se ubicó 

un manantial con temperatura de 42.4°C aproximadamente en el centro de la orilla NO de la 

Laguna y un grupo de manantiales con temperatura en el rango 30-37.5°C en la esquina SO de la 

laguna.  Poco al N de la Laguna Blanca, aproximadamente 1 km al NE de la Hacienda Las 

Plazuelas, existe otra pequeña laguna, localmente conocida como Laguna Agua Caliente, la cual 

tiene agua con temperatura en el rango 38-40°C.  Durante las investigaciones del presente 

estudio, en algunos puntos del fondo fangoso de la laguna se midieron temperaturas de hasta 

60°C. 

 
En el flanco NE del Volcán Mombacho, en depósitos clásticos del deslizamiento que dio lugar a 

las Isletas de Granada, se presentan dos sitios con actividad termal; una al N de La Calera en una 

depresión a escasos 200 m s.n.m., con temperaturas de 38° C, y otro en el sitio denominado   

Agua Caliente, al nivel del Lago de Nicaragua, con temperaturas de 55° C.  El primero se 

encuentra en la parte media del deslizamiento y el segundo en la base del frente del mismo en la 

orilla del Lago de Nicaragua. 

 
En la zona de la Caldera de Apoyo las únicas evidencias de actividad termal se encuentran en 

varios sitios en el interior de la misma, en las orillas O y SO de la Laguna de Apoyo.  Las 

temperaturas reportadas en estos sitios fluctúan entre los 44° y 97° C y los datos químicos 
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disponibles indican que se trata de aguas cloruradas sódicas con salinidades hasta de 4,000 ppm.  

No es fácil localizar estos sitios termales ya que las oscilaciones en el nivel de la laguna llegan a 

enmascararlos.  En algunas partes el suelo se siente caliente a pocos centímetros de profundidad, 

sin embargo, no se observa flujo de agua.   

 
Fuera de la Caldera de Apoyo sólo se reportan unos pozos de agua con unas anomalías térmicas 

débiles (31° C) tres km al NE del borde de la caldera, otros con temperaturas hasta 34°C al SE, y 

un pozo de 33°C unos 5 km al O (Figura X-4.1.1).  Otros pozos con cierta anomalía térmica mas 

fuerte (hasta 38° C) se encuentran al N de la Caldera de Masaya, perforados tanto en la serie 

piroclástica del Grupo Masaya como en ignimbritas del Grupo Las Sierras. 

 
4.1.2 Quimismo y Geotermometría 
 
La hidrología y geoquímica de los fluidos del área Masaya-Granada-Nandaime se han estudiado 

con la síntesis de datos de dominio público existentes y con la ejecución de nuevos estudios de 

campo.  Esto último incluyó el muestreo de varios pozos, manantiales y de otras aguas 

superficiales, para su análisis químico, durante los meses de Abril, Mayo y Junio de 2000.  Los 

datos combinados se han analizado usando gráficas y técnicas computacionales, como se  

presenta en detalle en el Anexo A, lo cual incluye tablas y gráficos con todos los datos del área. 

 
En el área de Masaya-Granada-Nandaime existen varios pozos y unos pocos manantiales y 

fumarolas.  Con el propósito de llevar a cabo su análisis, los diversos sitios de muestreo de aguas 

superficiales y evidencias termales se han dividido en cuatro áreas geográficas, como sigue (ver 

Figura X-4.1.1 y X-4.1.1b): 

 
• Zona N: al N de la coordenada UTM 1310 N, con excepción de una región al N de      

Volcán Mombacho.  La “Zona Regional N” incluye la mayor parte de la Zona, donde 
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solamente existen anomalías térmicas y químicas muy débiles.  El área “NE de la Laguna 

de Apoyo”, que tiene una anomalía importante de Cl (cloruros) y que es producto de la 

descarga subterránea de la Laguna de Apoyo.  El área “Orilla O de la Laguna de Apoyo”,   

es un área de manifestaciones termales hasta de 97°C.  Finalmente, la zona que incluye la 

misma Laguna de Apoyo. 

 
• Zona SO: al S de la coordenada UTM 1310 N y al O de la coordenada UTM 608 E,      

donde no existen anomalías térmicas ni geoquímicas importantes. 

 

• N de Volcán Mombacho: al N de la coordenada UTM 1310 N, al S de la coordenada    

UTM 1315 N y al E de la coordenada UTM 612.5 E.  Esta área incluye: La Calera, el 

manantial de agua tibia en las faldas NE del volcán y Aguas Calientes, el manantial    

termal en esta área. 

 
• Zona SE: al S de la coordenada UTM 1310 N y E de la coordenada UTM 608 E (Figura X-

4.1.2).  Esta zona incluye los manantiales, pozos y fumarolas de las áreas geográficas 

denominadas: cráter S del Volcán Mombacho, Agua Agria, Río Brujo, Final del Río    

Brujo, Laguna Blanca, Las Plazuelas, Mecatepe, Río Manares en Mecatepe, Sta.Rosa / 

Georgino Andrade, los alrededores de la Laguna Juan Tallo, El Guacal, San José del 

Mombacho y las áreas al SO y S de la coordenada UTM 1295 S. 

 
Cada una de estas áreas se describe abajo. 

Zona N Regional  

 
La Zona Regional N incluye la Caldera de Masaya, la Caldera de Apoyo (tratada como una 

subdivisión por separado) y el área entre la Caldera de Apoyo y el Volcán Mombacho al SE.  
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Tiene pocos manantiales y la mayoría de los pozos perforados en ella tienen profundidades que 

varían de 100 a 300 m o más.  No existen sitios de muestreo del agua subterránea dentro de la 

Caldera de Masaya y solamente hay unos pocos en las cercanías.  El agua superficial en la  

Laguna de Masaya en fría y tiene una composición diluida de mezcla de catión-HCO3  

(alcalinidad total en forma de bicarbonato).  La mayor parte de las temperaturas del agua 

subterránea en la Zona N varía en el rango de los 25° a 29°C y la composición del agua es una 

mezcla de cationes-HCO3, con las siguientes excepciones. 

 

• Al N de la Caldera de Masaya, hay aguas en el subsuelo cuya composición es una mezcla 

de cationes – HCO3 que tiende hacia SO4 (sulfato), y fuertes anomalías con  

concentraciones de HCO3.  Estas aguas tienen temperaturas hasta de 38°C.  Esta se   

localiza en el extremo S de la “Anomalía al S” de la región de Tipitapa (Volumen IX), la 

cual se considera representa la descarga al N del fondo de la Caldera de Masaya.  Los 

manantiales con gran gasto en el extremo N de esta anomalía (dentro de la región de 

Tipitapa) tienen anomalías de alcalinidad y evidencias de tener una componente Na-Cl    

(sodio-cloruro) que indica la mezcla con vapor geotérmico y aguas geotérmicas     

profundas, originadas a altas temperaturas.  Los pozos en el área de la Zona N se 

encuentran en las elevaciones más altas y a una profundidad limitada.  Varios pozos 

muestran la anomalía en la alcalinidad y otros, en la orilla O de la anomalía, muestran    

SO4 ligeramente elevado.  No hay efectos de mezcla con aguas con componente Na-Cl.  

OLADE (1981) reportó una anomalía de CO2 (dióxido de carbón) disuelto (expresada  

como la presión calculada del CO2) en el agua del subsuelo de la misma área, tanto en la 

Zona N como en su prolongación hacia la parte S de la región de Tipitapa. 
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• En las partes altas del área, entre la Laguna de Apoyo y el Volcán Mombacho se    

encuentra pequeñas anomalías de temperatura (a 34°C) y de SO4 (con fracción del anión 

arriba del 10%) pero no de alcalinidad o de Cl (ver la Figura X-4.1.1b). 

 
• Entre la Laguna de Apoyo y el Volcán Mombacho y también al SE de la Laguna de   

Apoyo, hay una débil anomalía de amoniaco en relación con el cloruro, expresada como 

una relación poco alto NH3/Cl (amoniaco/cloruro; ver la localización en la Figura X-

4.1.1b). 

 
• Existen sitios dispersos en la región en los cuales el agua con mezcla de catión – HCO3 

tiene una fracción del anión Cl por arriba del 15% hasta cerca del 30% (ver la     

localización en la Figura X-4.1.1b). 

 
Zona N – Área Orilla O de la Laguna de Apoyo 

 

Dentro de la Zona N en la Figura X-4.1.1 está el área denominada “Orilla O de la Laguna de 

Apoyo”.  La extensión de esta área es impresionante, con suelo caliente y agua caliente presente 

en numerosos sitios a lo largo de casi 4 km de la orilla del lago.   Se han reportado descargas 

menores de gas del fondo del lago cerca de la orilla y existen unos pocos manantiales de agua 

tibia que han reportado flujos durante y después de la temporada de lluvias.  Las aguas más 

calientes (de hasta 97°C) y más salinas (Cl de hasta 2,250 mg/l) se han localizado en pequeños 

agujeros excavados en los sedimentos de la orilla SO del lago. 

 
La composición de las aguas térmicas hechas un muestreo a la orilla O de la Laguna de Apoyo es  

dominada por el Na-Cl, con notables niveles de SO4 de alrededor de 200 a 700 mg/l, que se 

correlacionan con el Cl en 600 a 2,250 mg/l.  La correlación observada entre el Cl y la 
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temperatura claramente indica la mezcla entre aguas calientes Na-Cl y aguas frías diluidas, 

excepto algunas muestras que probablemente han sido enfriadas por conducción.  El pH es casi 

neutro y los niveles de Ca (calcio) y Mg/l (magnesio) son generalmente altos excepto en las 

muestras más calientes y más salinas (cuatro muestras con Cl, entre 1,900 mg/l y 2,250 mg/l y 

temperaturas de hasta 97°C) las cuales contienen alto Ca (de 130 mg/l) pero Mg en 

aproximadamente 10 mg/l o menos hasta 2 mg/l.  La alcalinidad expresada en HCO3 es de 

alrededor de 150 mg/l en las muestras que son más calientes y que tienen los más altos  

contenidos de Cl.  

 
Una alcalinidad más grande e irregular se reporta de las muestras más frías con bajo contenido de 

Cl (unos cientos de mg/l).Estas mismas muestras (ver detalles en el Anexo A) se separan de      

una relación ligeramente sistemática entre la concentración de Cl y la fracción de Cl entre todos 

los aniones, lo cual sugiere la presencia de dos componentes alcalinas mezcladas, una diluida y 

otra con alto contenido de HCO3.  Una componente de mezcla sodio-sulfato (Na-SO4) se puede 

presentar también.  En la muestra más caliente (97°C, N/m 2599 en la Figura X-4.1.1), la 

equivalencia de SO4 es 2.5 veces la equivalencia del Ca así que el SO4 probablemente no ha ido 

derivado solamente de una disolución de la anhidrita en rocas volcánicas durante el enfriamiento 

de una temperatura mayor. Esta misma muestra está saturada con anhidrita en aproximadamente 

120°C y con calcita en aproximadamente 110°C.  La sílice (SiO2) varía fuertemente de una 

muestra a otra, de la saturación próxima para la temperatura de la muestra con calcedonia 

(alrededor de 40 mg/l) a la saturación próxima a la de sílice amorfa (más de 200 mg/l). 

 
El agua de la Laguna de Apoyo por sí misma es equivalente a la de un agua termal enfriada a lo 

largo de la orilla, en el rango medio de la concentración del cloruro.  El Cl es alrededor de 1,300 

mg/l, el mineral calcita (CaCO3) está saturada aproximadamente para la temperatura del lago, 

pero la anhidrita (CaSO4) está muy por debajo de la saturación.  La sílice es baja y con    
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saturación próxima a la calcedonia.  Notoriamente, la relación K/Na en el agua del lago es algo 

mayor que en las aguas termales de la orilla. 

 
Tanto el agua del lago como el agua termal a lo largo de la orilla tienen una composición de 

isótopos estables que sugiere la evaporación de agua meteórica local, pero el cambio inducido  

por la evaporación del agua del lago es mucho mayor que el cambio aparente del agua termal.  

Los datos isotópicos también indican que el agua termal no es solamente agua del lago que  

circula entre rocas calientes o que se calienta con vapor que asciende.  El calentamiento con  

vapor del agua del lago se descuenta por la ausencia de condiciones de acidez, y el calentamiento 

del agua del lago por rocas calientes también está descartado por las condiciones termodinámicas 

que deberán ser necesarias para alcanzar concentraciones con un factor tan grande como 1.7. 

 
Por esta razón, concluimos que el agua caliente viene de una fuente geotérmica profunda que 

alimenta tanto al lago como a los sedimentos en la orilla del mismo que contienen agua caliente. 

La mayor parte de las muestras de agua caliente encontradas en los sedimentos de la orilla del 

lago están diluidas con uno o más de tres componentes: 

• agua del lago; 

• agua fría diluida y alcalina; y probablemente 

• agua del subsuelo con alta alcalinidad que puede ser el resultado de la mezcla con vapor. 

 
La muestra más caliente de agua termal encontrada en los sedimentos de la orilla del lago (No. 

2599) tiene una temperatura de muestreo de 97°C.  Las temperaturas tanto de Na-K-Ca (sodio-

potasio-calcio) y Na-K-Ca-Mg son de 213°C, la temperatura de Na/K es de 225°C, la  

temperatura de K-Mg es de 170°C y la temperatura de la sílice es de 140°C.  Tanto las 

temperaturas de K-Mg como de la sílice probablemente han tenido que ajustarse con el 

enfriamiento con las aguas que circulan en la superficie.  Esta es el agua menos contaminada que 
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se ha reportado.  Los datos isotópicos indican que probablemente ha acontecido alguna 

evaporación, pero esto no debe tener mayor efecto en los geotermómetros de cationes. 

 
En conjunto, estos resultados indican una fuente de temperatura profunda de por lo menos   

220°C.  La circulación hacia la superficie probablemente es relativamente lenta, lo cual deberá 

permitir el re-equilibrio de todos los geotermómetros de condiciones todavía más calientes.  La 

Laguna de Apoyo tiene una temperatura de Na-K-Ca-Mg de solamente alrededor de 80°C, pero la 

temperatura de Na-K-Ca es de 230°C (principalmente debido a un ligero incremento de K/Na  

que en el agua caliente), lo cual puede reflejar una fuente profunda del agua caliente del 

manantial en el lago.  Los procesos en el agua del lago probablemente no han tenido un fuerte 

efecto en la relación K/Na. 

 
En el lago no se han reportado descargas importantes de gas ni zonas de agua caliente a 

profundidades someras.  Por lo tanto, es probable que una o más de las siguientes opciones se 

apliquen a la descarga del agua termal en lago:   

 
• la descarga es primordialmente profunda; y/o 

• la velocidad de descarga es lenta; y/o 

• hay ebullición en el sistema de descarga en algún punto fuera del lago. 

 
Lo ultimo podría ocurrir, por ejemplo, en un punto donde el ascenso cambia a un flujo   

horizontal.  La ebullición y liberación de CO2 podría explicar la presencia aparente de algunos 

sitios con componentes de mezcla altamente alcalinos, aunque la evidencia de la ebullición es 

tenue en el mejor de los casos, porque la componente altamente alcalina (si está presente) parece 

ser fría. 
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La última sub-área dentro de la Zona N es el área “NE de la Laguna de Apoyo”.  Estas es un área 

de descarga entre la Laguna de Apoyo y el Lago de Nicaragua.  En esta área, la composición del 

agua es la del agua fría del lago (máximo 31°C) que está mezclada con varias proporciones de 

agua subterránea fría diluida y con una mezcla de cationes-HCO3, tal como la encontrada en el 

área de la Zona Regional N.  El rango del Cl en esta área es alrededor de 25 a 700 mg/l.  No hay 

indicios de que alguna de estas aguas sea caliente. 

 
Zona SO 

 
Las temperaturas reportadas del agua del subsuelo en la Zona SO son de 22° a 28°C, y con raras 

excepciones de 32°C (Figura X-4.1.1).  Las composiciones están uniformemente diluidas, en una 

mezcla de catión-HCO3.  Unas pocas muestras tienden a tener relativamente alto SO4 y/o Cl, y 

hay ejemplares dispersos con Cl algo elevado (38 mg/l y después 71 mg/l en una localización)  

y/o alta alcalinidad.  Ninguna de las aguas de la Zona SO se puede asociar con alguna actividad 

termal. 

 
N de Volcán Mombacho 

 
Esta área se localiza en el lado NE del volcán, aproximadamente a 250 m de elevación (La 

Calera) y en la orilla del Lago de Nicaragua (con 30 m de elevación; Aguas Calientes) en el área 

de un gran deslizamiento con mucha roca y densamente cubierto por árboles. 

 
Los flujos de agua Ca-SO4 en La Calera (38°C) con únicamente unos pocos Mg de Cl en una 

fuente múltiple con gasto mayor de 1,000 lpm, disperso a lo largo de varias decenas de m de 

ladera rocosa en el bosque.  La sílice en el agua está próxima a la saturación con la sílice amorfa 

para la temperatura de la muestra, y los geotermómetros de cationes también concuerdan con la 

temperatura de la muestra. 
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Aguas Calientes es un área con agua Na-Ca-HCO3-SO4-Cl que brota a 55°C de varios orificios 

que están aproximadamente 25 cm por debajo del nivel del agua (como se observó en Mayo de 

2000) en la orilla de una laguna que se conecta con el Lago de Nicaragua.  El flujo combinado tal 

vez es de 300 lpm, con fuentes individuales que arrojan alrededor de 5 a 100 lpm.  El cloruro   

está presente en 140 mg/l y el magnesio en alrededor de 30 mg/l. 

 
No hay una relación química sistemática entre La Calera y Aguas Calientes, excepto las 

relaciones de aniones que sugieren que Aguas Calientes contiene una componente de agua Ca-

SO4 similar a la observada en La Calera.  Antes de mezclarse es probable que la composición del 

agua en Aguas Calientes fuese Na-HCO3-Cl, con tal vez 200 mg/l de Ca y niveles relativamente 

altos de Ca y el magnesio también presente.  El Cl en el agua de Aguas Calientes es alto, 

suficiente para sugerir que está presente una componente de agua Na-Cl, pero posiblemente no 

están restringidas relaciones de mezclas y miembros terminales, así el carácter de esta 

componente hipotética es desconocido.  Como en La Calera, el geotermómetro de la sílice 

(amorfa) está de acuerdo con la temperatura de la muestra así como lo están los geotermómetros 

Na-K-Ca-Mg y K-Mg.  Sin embargo los geotermómetros de Na-K-Ca y Na/K indican 

temperaturas por arriba de los 200°C.  Esto podría reflejar que la temperatura del componente  

Na-Cl antes que la adición del magnesio haya bajado las estimadas con el Na-K-Ca-Mg y el K-

Mg.  Sin embargo, condiciones semejantes se presentan en la Zona SE, donde se arguye que las 

altas temperaturas Na-K-Ca y Na/K probablemente son el resultado de procesos de baja 

temperatura (ver el sub-titulo siguiente). 

 
La composición de los isótopos estables de La Calera cae un poco arriba de la posición más 

probable de la línea de agua meteórica local, lo cual sugiere que el agua contiene algo de vapor 

condensado.  Sin embargo, el agua de La Calera no es ácida, como es el caso a menudo cuando    
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el vapor se mezcla con el agua meteórica.  Aguas Calientes cae directamente sobre la línea del 

agua  meteórica y la muestra colectada en Mayo de 2000  (N/m 1209) también contiene Tritio en 

un nivel relativamente alto.  Por lo tanto, es probable que el agua sea meteórica del sistema 

próximo a la superficie (freática) que se infiltra a elevaciones superiores en el lado NE del  

volcán.  Esta agua es calentada por conducción y mezclada con vapor y tal vez también con una 

pequeña cantidad de agua termal Na-Cl de origen profundo. 

 
Zona SE 

 
En base a sus características químicas, las características termales de esta área se agruparon   

como sigue: 

• Grupo 1: aguas Ca-SO4 y Ca-HCO3, que incluyen el cráter S del Volcán Mombacho, Río 

Brujo, Agua Agria, Santa Rosa/G. Andrade y dos muestras de la Laguna Blanca (total unas 

27 muestras). 

 
• Grupo 2: aguas Na-Ca-aniones mezclados, que incluyen las muestras de Las Plazuelas  

(43°-60°C), Mecatepe (34°-50°C) y de la Laguna Blanca (29°-42.4°C), más las de Final    

del Río Brujo (Total unas 21 muestras).  Las aguas de 55°C de Aguas Calientes en el      

área N del Volcán Mombacho (10 muestras), también caen dentro de este Grupo. 

 
• Grupo 3: aguas Ca-mezcla de cationes-HCO3-Cl, incluyendo las aguas en la vecindad de   

la Laguna Juan Tallo, El Guacal, el área SO y el área al S de la coordenada UTM 1295 N 

(18 muestras). 

 
En la Zona SE se colectaron 3 muestras de gas: dos del campo de fumarolas en la cota 1,000 m 

s.n.m. en el cráter S del Volcán Mombacho (una tercera se contaminó con aire), y una muestra del 

manantial de 49°C en Mecatepe, al S. 
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Los gases de la fumarola son predominantemente CO2 (73 vol.%) pero contienen una notable 

cantidad de H2S (sulfuro de hidrógeno; 9.5 vol.%) y H2 (hidrógeno; 17 vol.%).  Las relaciones de 

los componentes N2/Ar (nitrógeno/argón) y N2/He (nitrógeno/helio) indican que los gases de la 

fumarola tienen un carácter fuertemente magmático.  La relación de los isótopos de helio  
3He/4He = 7.7 también soporta esta conclusión.  Los geotermómetros de gases indican 

temperaturas de equilibrio en el subsuelo de 315°C a 370°C, con una temperatura adicional de 

540°C.  Esta última temperatura es improbable, dado que las fumarolas no son super-calentadas.  

La relación H2/Ar muy grande sugiere que el vapor viene de un ambiente de vapor dominante. 

 
El gas en los manantiales de Mecatepe es CO2 con el 75 vol.% y N2 con el 25 vol.% con trazas    

de aire contaminando la muestra.  Este es un manantial de gas y muchos de los componentes 

analizados están por debajo de los límites de detección.  Por lo tanto, solamente dos 

geotermómetros se pudieron aplicar a las muestras:  El geotermómetro de D’Amore-Panichi 

(DAP) y el de CO2-Ar.  La temperatura DAP (66°C) es cercana a la temperatura del manantial 

(49°C).  La temperatura CO2-Ar es mucho mayor, de 200°C, lo cual sugiere tentativamente que 

este gas es una mezcla de dos componentes.  El primer componente es N2-gas enriquecido de 

origen atmosférico, el cual podría ser simplemente aire que ha sido disuelto en el agua meteórica 

de recarga y despojado de su oxígeno por reacciones subterráneas.  El segundo componente es 

CO2-gas dominante de origen profundo y posiblemente geotérmico.  La concentración de Ar en  

el gas es de 0.32 vol.% lo cual es inferior que la concentración esperada en una muestra de tal 

tipo, que es de al menos 0.6 vol.%.   Por lo tanto, el modelo de mezclas es incierto y las 

temperaturas de la fuente arriba de los 66°C no están confirmadas. 

 
Discusión 
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La Figura X-4.1.3 es una síntesis de las observaciones resumidas arriba, muestra las principales 

anomalías química del área y los patrones de flujo de la mayoría de los tipos de aguas (ver 

detalles y todos los datos analíticos y de geotermometría en el Anexo A).   

 
Los patrones de flujo de las aguas calientes someras con un carácter fuertemente meteórico, al N 

del Volcán Masaya y NE y SSE del centro del Volcán Mombacho son obvios e indiscutibles.  

Estas se han calentado con vapor y por conducción, y aparentemente también tomaron una 

pequeña componente de agua Na-Cl profunda (y presumiblemente más caliente) antes de  

alcanzar los sitios de descarga.  Sin embargo, sus temperaturas según los geotermómetros de Na-

K y Na-K-Ca podrían parecer que son favorables (180° a más de 230°C en la región SSE del 

Volcán Mombacho y aún más altas en la pendiente N del Volcán Masaya), el geotermómetro de 

la sílice y el geotermómetro que incluye al magnesio señalan temperaturas próximas a las 

temperaturas de muestreo.  Los geotermómetros de Na-K y Na-K-Ca no se consideran 

indicadores reales de las temperaturas de la fuente, ya que todos estos fluidos mezclados tienen 

concentraciones muy bajas de Cl, y los patrones de mezcla indican que procesos de baja 

temperatura contribuyeron significativamente en las relaciones de iones usadas en los 

geotermómetros Na-K y Na-K-Ca.  Las condiciones magmáticas son indicadas por las muestras 

de gas colectadas en las fumarolas en la ladera S del Volcán Mombacho y, obviamente, en el 

Volcán Masaya. 

 
Los resultados de nuestros análisis de las aguas de la Laguna de Apoyo, indican una fuente 

profunda del agua Na-Cl, con temperaturas de por lo menos 220°C.  Es probable que, cerca de   

sus puntos de descarga, el flujo del agua geotérmico, hacia los puntos de descarga en la mayor   

parte de los sitios a lo largo de la orilla occidental de la laguna, esté dentro de ciertos estratos de 

rocas (es decir, un flujo horizontal). El patrón de flujo mas profundo y la fuente de esta agua 

profunda Na-Cl es incierto.  En el mapa (Figura X-4.1.3) se muestra como viene de la zona de la 
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Caldera de Masaya, lo cual es razonable.  Sin embargo, esta agua podría también ascender 

verticalmente a lo largo de fracturas en el anillo de la misma Caldera de Apoyo. 

4.2 Investigaciones Geofísicas 
 
4.2.1 Tipo 
 
En la Tabla X-4.1 se resumen las investigaciones geofísicas realizadas en el área del estudio. La 

primera investigación geofísica que cubrió la región parece haber sido un estudio gravimétrico 

realizado en 1972.  El título del mapa gravimétrico que fue elaborado en este estudio fue “Mapa 

preliminar de gravedad de Bouguer, Catastro e Inventario de Recursos Naturales - Primera 

Edición, Marzo 1972”, el cual es parte de un informe de la empresa Parsons Corporation (1972).  

Sin embargo, ya que el mapa gravimétrico de ese informe no estuvo disponible, se utilizó una 

reproducción del mismo reportada en el informe de Electrodyne Surveys (1980).  

 
Durante los años 1978, 1982, y 1983 en esta región se realizaron varios tipos de estudios 

geoeléctricos.  Los métodos empleados para la investigación geoeléctrica incluyeron  técnicas de 

corriente directa (DC) y métodos electromagnéticos (EM).  Las técnicas DC incluyeron tres tipos 

de sondeos: Schlumberger modificado, dipolo ecuatorial modificado y monopolo modificado.  

Las técnicas electromagnéticas incluyeron una variedad de métodos, entre las cuales se 

encuentran los sondeos magnetotelúricos (MT) y audiomagnetotelúricos (AMT), las mediciones 

audiomagnetotelúricas de fuente controlada (CSAMT) y los telúricos de “vector roving” (RVT), 

el perfil telúrico y los sondeos electromagnéticos en el dominio del tiempo (TDEM).  

 
Los primeros estudios geoeléctricos (Figura X-4.2.1) fueron realizados en 1978 por Electrodyne 

Surveys (1980) e incluyeron varios métodos de campo natural y electromagnéticos de fuente 

controlada, así como métodos de resistividad con corriente directa (DC).  Los métodos DC 
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(Schlumberger modificado, dipolo ecuatorial modificado y monopolo modificado)  

probablemente dieron los resultados más confiables, mientras que los  métodos de campo natural 

fueron primitivos y proporcionaron resultados esencialmente cualitativos.  El método telúrico de 

vector roving (RVT) usado por Electrodyne no es confiable debido a ajustes estáticos no 

reconocidos y a los efectos en 2-D ó 3-D.  Entre los métodos de resistividad DC, Electrodyne usó 

también el método de dipolo “roving” (RD), el cual ahora se estima es incapaz de diferenciar las 

anomalías someras de las profundas.  

 
ELC-Electroconsult, en 1982, realizó como parte de su estudio levantamientos gravimétricos, 

sondeos Schlumberger y otros estudios geocientíficos.  Algunos de los sondeos eléctricos 

verticales se efectuaron en cruz y 6 en forma de sondeos eléctricos circulares.  No fue posible 

localizar el informe específico de este trabajo geofísico, pero sus resultados aparecen resumido  

en el informe del estudio de prefactibilidad.  

 
En 1983, la Societé de Prospection et d’Etudes Géothermiques (S.P.E.G., 1983) realizó un 

extenso estudio magnetotelúrico (denominado “M.T.-5-E.X”) (Figura X-4.2.1).  El informe no 

establece el número de componentes (de los campos eléctrico y magnético) que se registraron.  

Los sondeos M.T.-5-E.X. se realizaron para preparar mapas de conductancia total (tanto 

longitudinal como transversal), en lugar de modelar las estructuras geológicas estratificadas.  Los 

sondeos se analizaron en el dominio del tiempo, para cinco períodos de onda entre 100 y 400 

segundos.  Con tales períodos largos, las observaciones indicaron la resistividad  probablemente  

a profundidades tan grandes como 10 km, profundidad que cae dentro del basamento eléctrico.  

Por las características de las curvas de resistividad aparente el conductor, si está  presente, no 

puede ser resuelto con los datos obtenidos.  Sin embargo, los valores relativos de la resistividad 

aparente para los períodos largos proporcionan una evaluación de la conductancia relativa dentro 

de esta sección muy gruesa de la corteza terrestre. 
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Además del estudio de MT, la empresa S.P.E.G. (1983) empleó un método electromagnético   

para obtener los perfiles nombrados SOFREM (este parece ser un término comercial usado por la 

S.P.E.G.).  Como se describe en el informe de S.P.E.G. el método SOFREM, parece ser que éste 

es ahora el método denominado CSAMT (audiomagnetotelúrico de fuente controlada).  La Tabla 

X-4.1 resume las investigaciones anteriores. 

 
En el ámbito del presente estudio, GeothermEx diseño y efectuó una investigación del Volcán 

Mombacho y de la región inmediata al Sur, usando los métodos MT y TDEM.  En la recolección 

de datos, llevado a cabo por el subcontratista Geosystem srl, se utilizó el equipo más moderno 

disponible, incluyendo los sistemas de adquisición Metronix ADU-06 MT para detectar y grabar 

los datos completos de los tensores (2 componentes del campo E y 3 del campo H).  La 

profundidad mínima de exploración fue de 2.5 km y el rango de frecuencias grabadas  por el 

sistema MT comprendió aproximadamente de 0.003 a 300 Hz.  Se empleó una referencia remota 

y un procesado sólido.  Se utilizaron las mediciones TDEM en sitios seleccionados específicos 

para hacer el ajuste estático.  Los datos del estudio electromagnético en el dominio del tiempo 

(TDEM) se obtuvieron usando transmisores-receptores Sirotem-3S.  Detalles adicionales acerca 

del tipo de equipo usado se pueden encontrar en el Apéndice C de este volumen.  

 
4.2.2 Cobertura 
 
Una porción del mapa gravimétrico de Bouguer de Parson Corporation (1972) fue reportado en el 

informe de Electrodyne Surveys (1980).  El extremo NO del área reproducida está cerca de 

Managua,  y el extremo SE se encuentra aproximadamente 6 km al SE de Nandaime.  Por lo 

tanto, la porción reproducida no cubre al volcán  Mombacho ni las áreas cercanas.  
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Con respecto a las investigaciones geofísicas de Electrodyne Surveys (1980), inicialmente fue 

llevado a cabo un programa regional de reconocimiento, con 41 sondeos MT y  AMT/RVT, y 19 

sondeos dipolo-dipolo, distribuidos en un área de 750 km2.  Más tarde fue llevada a cabo una 

segunda fase de investigación (de detalle) que incluyó alrededor de 70 sondeos TDEM y 20 

sondeos de DC combinados (Schlumberger modificado, dipolo ecuatorial y monopolo),  

cubriendo aproximadamente 200 km2.  Los sondeos DC tuvieron  separaciones electródicas que 

fluctuaron entre 75 y 9,000 m. De acuerdo a la información disponible para ser que los       

sondeos TDEM y de corriente directa fueron hechos con el mismo juego de 15 dipolos fuente, 

todos ellos de 3 km de la longitud.  

 
El trabajo geoeléctrico de detalle cubrió una región que se extiende al N de Masaya, la parte E   

del flanco O del Volcán Mombacho, S de Nandaime y el O de Diriamba.  Además, una faja 

estrecha de sitios de medición que se extendió 8 km al NNE de Masaya.  El área cubierta por el 

estudio geoeléctrico de reconocimiento y de detalle de Electrodyne Surveys se presenta en la 

Figura X-4.2.1.  El límite N quedó más allá del área del mapa. 

 

El informe de síntesis del estudio geofísico realizado por Electroconsult en 1982 menciona la 

medición de 422 estaciones gravimétricas y la ejecución de 137 sondeos eléctricos verticales 

Schlumberger, estos últimos con máximo espaciamiento electródico de AB/2 = 2,000 m.  Se 

infiere que tales estudios inicialmente se programaron en un área de 1,300 km2,pero finalmente  

se realizaron en 500 km2, en una sub-zona que se denominó prioritaria.  La gravimetría fue 

adicionada posteriormente para obtener más información del subsuelo y correlacionarla con los 

resultados de los trabajos que se habían programado. 
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El estudio magnetotelúrico de S.P.E.G. (1983) incluyó mediciones en 110 estaciones, y tres 

perfiles SOFREM que comprendieron 267 estaciones.  El área que delimita estos estudios se 

define esencialmente con la posición de las estaciones MT y se puede ver en la Figura X-4.2.1. 

 
La investigación MT/TDEM hecha como parte del Estudio Plan Maestro cubrió una área de casi 

80 km2, localizada sobre y al S del Volcán Mombacho.  Utilizó 54 estaciones MT, con 

mediciones TDEM realizadas en 32 estaciones MT.  Nueve estaciones MT se localizaron sobre    

el propio volcán, mientras que todas las 46 estaciones restantes excepto una, se localizaron al S.  

La excepción es la estación MB51, localizada en el extremo NNE del área de estudio.  En la 

Figura X-4.2.2 se presenta la localización de las estaciones y perfiles.  Esta distribución de 

estaciones se seleccionó con dos propósitos en mente:  

• estudiar en detalle la estructura geoeléctrica en la vecindad de las Lagunas Blanca y Juan  

Tallo; y 

 
• desarrollar una sección a través de la cima del volcán. 

 
El primer propósito se basó en los resultados de dos investigaciones anteriores que habían 

mostrado (según S.P.E.G., 1983) y sugerido (según Electrodyne Surveys, 1980) una anomalía del 

alta-conductancia en esa área, como se describe a continuación. 

  
4.2.3 Resultados 
 
El programa de Electrodyne Surveys (1980) sirvió para estimar cualitativamente las  

resistividades y conductancias eléctricas en el subsuelo.  Por las razones establecidas arriba, se 

cree que los resultados numéricos sólo son útiles como indicadores de la resistividad relativa y la 

conductancia.  Se definieron dos grandes zonas de alta conductancia (>500 mhos), una entre  

Masatepe, Diriomo, Nandaime y Diriamba (zona S), y otra al N de la caldera  de Apoyo, entre 
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Masaya, Granada y Tipitapa (zona N), separadas por una faja resistiva central con conductancias 

menores, en la zona de las calderas de Masaya y Apoyo y del Volcán Mombacho (ver Figuras 

X-4.2.3 y X-4.2.4).  

 
La zona S es estrecha y tiene un rumbo casi E-O.  Está abierta al E de los levantamientos, hacia 

una continuación que pasaría por el flanco S del Volcán Mombacho.  Esta zona de alta 

conductancia entre Masatepe, Diriomo, Nandaime y  Diriamba, coincidió con un bajo 

gravimétrico (Figura X-4.2.5) el cual se interpretó como correspondiente un graben limitado al 

SO por un horst y al NE por la faja del volcanes y calderas recientes.  Además, un basamento   

bajo con tendencia N-S se observa que intercepta este rasgo en la vecindad de San José de 

Masatepe, y parece estar relacionado con un bajo gravimétrico con una tendencia hacia el N, 

localizado pocos kilómetros al O (tal vez un graben).  

 
El estudio de Electrodyne Surveys (1980) habló de modelos estratificados de la resistividad o de 

la estructura de la conductancia en una forma general y presentó una sección 1-D altamente 

generalizada estableciendo la resistividad en términos relativos.  Muestra una capa resistiva 

somera de 500-2,000 m de espesor, sobreyaciendo a una sección conductiva de  0-2,000 m de 

espesor, que descansa sobre un basamento eléctrico.  La sección conductiva fue interpretada 

geológicamente como correspondiente a la parte más baja de la Formación Brito y la parte 

superior de la Formación Rivas.  Ambas formaciones contienen lutitas así como areniscas, 

limolitas y conglomerados.  

 
El mismo estudio presenta una sección 2-D interpretada que va desde el volcán Santiago a 

Nandaime, cruzando el área con la mayor conductancia (>700 mhos).  Esta muestra una profunda 

depresión en el basamento eléctrico ocupado por una zona de alta conductancia, con 
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resistividades entre 1 y 2 ohm-m y profundidades entre 2 y 4 km, la cual está cubierta por 

materiales con resistividades menores o iguales a 10 ohm-m.  

 
En su conclusión, Electrodyne Surveys señaló cuatro zonas que podrían contener yacimientos 

geotérmicos, basadas en parte en la sección 2-D, con una área total de aproximadamente 150 km2.  

Sin embargo, es probable que estos rasgos reflejen propiedades no termales de una cuenca 

sedimentaria, basándose en la extensión y posición de la anomalía conductiva la cual se  

encuentra alejada de centros volcánicos.  La conductancia relativamente alta puede llegar a 

producirse por la presencia de fluidos salinos en rocas porosas o por la presencia de lutitas o 

arcilla.  

 
Por su parte el estudio de ELC-Electroconsult (1982) mencionó el levantamiento de 422 

estaciones gravimétricas y la ejecución de 137 sondeos eléctricos verticales Schlumberger con 

máximo espaciamiento electródico de AB/2 = 2,000 m.  No ha sido posible localizar el informe 

geofísico y los mapas que se produjeron en esta  investigación.  

 
La prospección eléctrica de ELC-Electroconsult (1982) definió una capa conductiva de 500 a 

1,500 m de espesor y resistividades menores de 10 ohm-m.  Debajo de esta capa conductiva fue 

detectada una zona con resistividad de 20 a 50 ohm-m la cual sobreyace a un resistivo basal. 

Tomando en cuenta la extensión de la capa conductiva y las características geológicas del área, 

interpretó que tal conductivo manifestaba las características eléctricas de una unidad  

estratigráfica en la formación Brito y no una zona de alteración hidrotermal o un sistema 

geotérmico. 

 
Las anomalías gravimétricas resultaron congruentes con las de resistividad y la geología 

superficial, reflejando una serie de estructuras predominantemente NNO-SSE, que tienden a 
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profundizarse al E.  Las estructuras fueron consideradas reflejar un sistema de graben y horst y 

otros alineamientos que coinciden con productos lávicos a lo largo de los ejes volcánicos. 

 
Las investigaciones de S.P.E.G. (1983), consistieron de 150 sondeos magnetotelúricos 

(“M.T.-5-E.X.” o sencillamente MT), de los cuales sólo 110 pudieron ser interpretados por 

haberse obtenido buenos datos, y 267 sondeos electromagnéticos SOFREM.  Los sondeos MT, 

espaciados entre 1 y 2 km, cubrieron 300 km2 entre Masaya, Granada, Volcán Mombacho, 

Laguna Juan Tallo (al S del volcán), Nandaime y Niquinohomo, tratando de abarcar la anomalía 

de baja conductancia marcada entre Masaya, la Caldera de Apoyo y el Volcán Mombacho, y las 

anomalías de alta conductancia señaladas al S y NE en el estudio de Electrodyne Surveys (Figura 

X-4.2.3).    

 
Los sondeos SOFREM se realizaron en tres líneas NE-SO, dos ubicadas al NO y SE de la  

Caldera de Apoyo, cruzando transversalmente el alto resistivo detectado a lo largo de los 

principales centros volcánicos, y otra 8 km al SE de Nandaime; las tres con longitud total de 3 

km.  Sin embargo, el estudio de SOFREM fue de uso muy limitado, principalmente porque el 

ruido eléctrico de fondo no permitió el uso de frecuencias menores de 280 Hz.  El perfil 1 fue 

sumamente ruidoso y no proporcionó datos confiables.  Los perfiles 2 y 3 usaron las más bajas 

frecuencias de 560 y 280 Hz, respectivamente.  Las resistividades aparentes más bajas detectadas 

a lo largo de estos perfiles fueron de 4 ohm-m, aproximadamente.  Si los valores de la  

resistividad real fueron cercanos a los 4 ohm-m (una suposición razonable), entonces la máxima 

profundidad de penetración a lo largo de los perfiles 2 y 3 fue de alrededor de únicamente 50 m.  

 
El estudio MT de la S.P.E.G. permitió ratificar y configurar con mayor detalle la anomalía ya 

descubierta por Electrodyne Surveys de baja conductancia entre la Caldera de Apoyo y el Volcán 

Mombacho, y determinar que las anomalías de alta conductancia al S y NE del bajo conductivo, 
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en ambos casos están formadas por la conjugación de dos anomalías con conductancias mayores 

de 1,000 mhos, y, además, identificó otra anomalía de alta conductancia en un área de 2 a 3 km2, 

a 2 km al E de la Laguna Juan Tallo.  En la Figura X-4.2.3 se ve la anomalía al E de la Laguna 

Juan Tallo.   

 
Como conclusión del estudio la S.P.E.G. señaló que: 
 

• La faja resistiva entre Masaya y el Volcán Mombacho no es de interés económico desde    

el punto de vista geotérmico, ya que los valores de las conductancias medias no  

permitieron interpretar un yacimiento.  Las anomalías al NE del bajo conductivo podrían 

ser relacionadas con rocas permeables saturadas de agua.  La zona se extiende   

ampliamente hacia el N y es difícil justificar en ella la existencia de un yacimiento 

geotérmico. 

 
• Las dos anomalías al S del resistivo, una al SO de Niquinohomo y otra al NE de    

Nandaime, estimó no tienen un significado geotérmico ya que su origen se asocia con un 

grueso paquete de rocas conductivas desde la superficie.   

 
• La anomalía de alta conductancia al E de la Laguna Juan Tallo, parece ser de interés 

geotérmico porque se encuentra en la cadena activa de volcanes con dirección NO-SE, y 

bastante cerca de las manifestaciones termales de Laguna Blanca, no lejos de fallas en la 

superficie.  Este último sitio, una vez analizados los datos vulcanológicos y geoquímicos,  

se consideró podría ser un sitio favorable para realizar un pozo de exploración. 

 
La investigación del Estudio Plan Maestro de abril y mayo del 2000  (Figura X-4.2.2) produjo 54 

sondeos MT de la calidad generalmente buena a regular, así como 32 sondeos TDEM.  El Anexo 
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C presenta los datos completos y los resultados del modelado del estudio, así como varios mapas, 

secciones y también un texto que incluye el análisis de los datos y su discusión. 

 
Las inversiones 1-D (modelos columnares) se usaron para construir secciones columnares a lo 

largo de cinco líneas de perfil (MB-1 a MB-5).  La Figura X-4.2.6 presenta la sección columnar 

1-D a lo largo de la línea del perfil MB-1.  Esta y las otras secciones muestran que está presente 

un conductor ancho y casi plano en la cima a lo largo de la zona principal del estudio.  Esta zona 

se localiza en el terreno casi llano y bajo al S del Volcán Mombacho, a elevaciones menores de 

200 m s.n.m., y al S de la coordenada UTM 1,304 km N.  Las inversiones 1-D indican que su 

resistividad varía de aproximadamente 1 a 8 ohm-m, su espesor de aproximadamente 1 a 2 km y 

su profundidad va de 0 a alrededor de 200 m. 

 
Se puede notar que las inversiones 1-D no son confiables debajo de la cima del conductor, donde 

los datos de impedancia indican una estructura eléctrica 2-D.  Sin embargo, ellos parecen dar 

estimaciones creíbles del espesor del conductor cuando se comparan con las inversiones 2-D.  Al 

N de la coordenada 1,305 km N y arriba de la elevación de 300 m s.n.m. (es decir, al N de la 

estación MB34, ver la Figura X-4.2.6), los modelos columnares 1-D para cinco estaciones a lo 

largo de la línea de perfil MB-1, indican un conductor que es mucho más delgado que ese al S.  

 
La inversión 2-D del perfil MB-1 se presenta en la Figura X-4.2.7.  Este muestra al conductor 

delgado cubierto por debajo de la cima y flancos del volcán, y el conductor grueso al S del 

volcán.  El conductor delgado tiene un  espesor medio de aproximadamente 500 m, y es definido 

por el contorno de 10 ohm-m.  La resistividad muy baja (<1 ohm-m) y el gran aumento de  

espesor mostrado por debajo de la cima se cree que es incorrecto como resultado de los datos 

incompletos de la estación MB-54 (no hay ningún dato para los períodos mayores de 0.8 s).  La 

mínima resistividad podría ser más cercana a los 2 ohm-m y el espesor quizás la mitad de lo que 
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se muestra.  La sección columnar 1-D del sondeo MB-1 (Figura X-4.2.6) indica profundidades 

menores (50 a 150 m) para este conductor que en el modelo 2-D (más de 500 m) en las   

estaciones MB-26, MB-43 y MB-34.  Una mejor estimación de la profundidad de la cima del 

conductor se obtiene con el promedio de la profundidad en los modelos 1D y 2D, la cual es de 

aproximadamente 250 m.  

 
La inversión 2-D del perfil MB-2 (Figura X-4.2.8) muestra que el conductor ancho es horizontal y 

tiene un espesor consistente de alrededor de 1,500 m, estando definido por el contorno de 10 

ohm-m.  Basado en sus elevaciones y espesores muy diferentes, puede inferirse que los 

conductores por debajo y al S del volcán probablemente representan distintas condiciones 

geológicas. 

Un mapa de la conductancia total a la profundidad de 1,000 m se muestra en la Figura X-4.2.9.  

Este muestra un gran eje conductivo (con conductancia que excede 350 siemens) que tiene la 

tendencia E-O, aproximadamente, por la parte oriental del área al que subyace el conductor 

ancho.  Un eje conductivo más débil puede verse que tiende casi hacia el N, entre las estaciones 

MB-37 y MB-42.  Al N de la estación MB-42 no existen suficientes datos para definir cualquier 

tendencia conductiva. 

 
El mapa de conductancia a 2,000 m de profundidad (incluido en el Anexo C) muestra un modelo 

similar, pero con valores de conductancia más altos.  El alto en la conductancia entre las 

estaciones MB-03 y MB-42 se ve como una fuerte zona de baja resistividad en el perfil MB-1 

(Figura X-4.2.7).  Debe hacerse notar que S.P.E.G. (1983) mapeó una zona de alta conductancia 

(Figura X-4.2.3) con diámetro de 3 km, aproximadamente, localizado a lo largo del eje con 

tendencia hacia el E y con centro entre las estaciones MB-30 y MB-39.  
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Las implicaciones de estos resultados para los recursos geotérmicos se consideran a  

continuación.  El conductor poco profundo y delgado localizado debajo del Volcán Mombacho 

(Figura X-4.2.7) es muy interesante debido a su pendiente descendente, paralela a la superficie 

del terreno en los flancos del volcán.  Esto sugiere que pueda representar aguas termales 

mineralizadas que descienden del área de la cúspide y/o arcilla producida por alteración 

hidrotermal.  El cráter de este volcán activo contiene varios sitios con fumarolas y manantiales 

termales, y algunas de las salidas termales parecen drenar hacia el S para producir una línea de 

manantiales termales (con máxima temperatura de 54º C) que se extiende hacia el S de la cima a 

aproximadamente la coordenada UTM 1,305 km N (ver en el Capítulo 4, parte 1 el mapa de 

manifestaciones termales y pozos).  Este alineamiento sigue de cerca la línea de perfil MB-1  

hacia el S hasta la estación MB-34, localizada muy cerca del extremo S del conductor delgado.  

El principal grupo de manantiales termales se encuentra entre las estaciones MB-54 y MB-26, 

dónde la sección 2-D (Figura X-4.2.7) muestra que resistividades bajas (<10 ohm-m) alcanzan la 

superficie del terreno.  El eje conductivo con tendencia al N (ver Figura X-4.2.9) conecta el área 

de la estación MB-34 (al N) con un manantial termal localizado (al S) aproximadamente 1 km al 

N de Laguna Blanca, sugiriendo la posibilidad de que la salida del flujo termal del volcán  

pudiese alcanzar este sitio lejano al S.  

 
Otra posible explicación del delgado conductor debajo del volcán es que represente 

intrínsecamente rocas sedimentarias conductivas que fueron levantadas o inclinadas hacia el S 

antes del vulcanismo que construyó el volcán.  Sin embargo, un estrato-volcán como el 

Mombacho se espera que esté compuesto totalmente por rocas volcánicas por debajo, hasta una 

elevación similar a la de su base topográfica y más abajo todavía sí ha tenido una subsidencia 

isostática.  
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Se considera probable que el conductor grueso al S del volcán sea representativo de rocas 

sedimentarias conductivas pertenecientes a las formaciones Brito, Rivas y/o otras.  El origen de 

las resistividades muy bajas observadas (normalmente menores de 3 ohm-m) es probablemente 

arcilla o fluido salino en los poros de la roca.  Las rocas ricas en arcilla (supuestas dentro de 

lutitas tobáceas) y rocas clásticas (grauvacas y conglomerados) están incluidas en las  

formaciones Brito y Rivas.  Si los fluidos en los poros son la causa de la alta conductividad, 

entonces éstos pueden ser principalmente intrínsecos (es decir, fluidos nativos) o podrían haber 

sido introducidos como fluidos hidrotermales relacionados con la actividad geotérmica asociada 

con el Volcán Mombacho. Ya que los datos MT no sugieren un confinamiento horizontal de este 

conductor, ni cualquier estructura de interés, se considera que tiene poco potencial geotérmico.   

 
Una posible excepción de esta evaluación es el área cercana a Laguna Blanca.  Hay sitios 

localizados dentro de 1 km en el extremo N de Laguna Blanca, a los que subyace este grueso 

conductor, que son interesantes porque contienen dos manantiales y pozos termales con las 

temperaturas de 29º a 60º C (ver Capítulo 4 y la Figura X-4.1.2). El eje conductivo con    

tendencia al N que se ve en la Figura X-4.2.9 parece conectar esta área con los manantiales 

termales localizados en lo  alto del flanco del volcán.  El  modelo 2-D del perfil MB-2 (Figura X-

4.2.8) incluye las estaciones MB-11 y MB-17, las cuales quedan dentro de un 1 km de los rasgos 

termales mencionados.  Sin embargo, no se observa ningún rasgo característico del subsuelo en  

la sección cercana a estas estaciones. 

 
En conclusión, el estudio MT sugiere que un sistema geotérmico puede existir en el flanco S del 

volcán.  Esta área sobreyace a un conductor somero (aproximadamente a 250 m de profundidad), 

con espesor de aproximadamente 500 m; además incluye cinco manantiales termales de 26°-54°C 

que se extienden hacia el S de la cima del volcán tan lejos como la coordenada UTM 1,305 km N, 

a la elevación 300 a 400 m s.n.m. (ver Figura 4.1.1, la subdivisión denominada cráter S.V. 
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Mombacho).  La extensión E-O del área no puede ser determinada con los datos MT   

disponibles, los cuales están confinados al solo perfil MB-1 en el flanco S del volcán. Tres a  

cuatro km al SSE de esta área, cerca de las Plazuelas y Laguna Blanca, hay manantiales y pozos 

termales los cuales quedan en el margen S del eje conductivo (Figura X-4.2.9).  

4.3 Resultados de Pozos Geotérmicos 
 

Como se indica en la Sección 2.3, a la fecha no se ha perforado ningún pozo con fines de 

exploración o producción geotérmica en el área de Masaya-Granada-Nandaime. 
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5.  NATURALEZA DEL RECURSO GEOTERMICO 

5.1 Localización de la Fuente de Calor 
 
 El área de Masaya-Granada-Nandaime incluye tres importantes centros volcánicos cuaternarios: 

la Caldera de Masaya, la Caldera de Apoyo y el Volcán Mombacho.  Debajo de cada uno de  

estos centros volcánicos ocurren muy probablemente condiciones favorables para la existencia   

de una fuente de calor de interés geotérmico.  La distancia entre estos centros volcánicos es de 

aproximadamente 12 km y solamente de 4 km entre los bordes de la Caldera de Masaya y la 

caldera de Apoyeque, así que se puede asumir, en general, que exista una significativa fuente de 

calor a lo largo de todo el eje volcánico Masaya-Mombacho. 

 
El magmatismo del complejo volcánico de Masaya ha estado activo desde el Plioceno Tardío,   

con la formación de las ignimbritas basálticas del Grupo Las Sierras, y ha evolucionado a través 

de una serie de colapsos caldéricos asociados con emisión de productos principalmente 

piroclásticos.  El volcán es actualmente activo y su actividad reciente al interior de la Caldera de 

Masaya ha producido también significativos flujos lávicos basálticos.  Los productos de este 

complejo volcánico indican limitados fenómenos de diferenciación magmática y una procedencia 

directa del magma desde las zonas profundas de origen.  El volumen del magma erupcionado ha 

sido estimado en 60 km3, con una tasa de 1 a 4 km3 cada 1,000 años (Carr, 1984; Williams, 1983).  

La frecuencia, los grandes volúmenes de magma implicados y el estilo altamente              

explosivo de las erupciones, indican una continua movilización de grandes volúmenes de magma 

hasta niveles relativamente someros, lo que puede haber generado una anomalía térmica de 

interés geotérmico.  

Debajo de la Caldera de Apoyo existe indudablemente una importante fuente de calor 

representada por el sistema magmático que ha generado las repetidas fases de actividad que tan 
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sólo hace 23,000 años (Sussman, 1985) han culminado con el hundimiento de esta amplia 

estructura caldérica.  Los productos de composición variable entre andesítica y dacítica que han 

caracterizado la actividad del Volcán Apoyo, son un claro indicio de residencia prolongada del 

magma a niveles crustales relativamente someros, donde se han realizado importantes procesos   

de fraccionamiento y separación de gases, antes de alcanzar la superficie con erupciones 

explosivas.  Desafortunadamente no existen estudios petrológicos específicos sobre los aspectos 

termo-barométricos de los magmas de Apoyo, así que no hay información acerca de la 

profundidad y temperatura de la cámara magmática que se ubica debajo de la Caldera de Apoyo.  

Los únicos datos de cierto interés son las estimaciones efectuadas por Sussmann (1985) sobre el 

volumen de magma implicado en las últimas erupciones explosivas de la Caldera de Apoyo, 

ocurridas hace 23,000 años, el cual es de 10.7 km3.  Este valor es indicativo de una cámara 

magmática de relativamente grandes dimensiones, la cual es muy probable que haya generado  

una importante anomalía térmica en el subsuelo del toda el área alrededor de la actual Caldera de 

Apoyo.  

 

El Volcán Mombacho es un típico estrato volcán constituido por productos andesíticos y 

basálticos moderadamente diferenciados.  Aunque el volcán sea actualmente inactivo, con 

excepción de algunas fumarolas presentes en su cumbre, hay indicaciones de que haya tenido   

una actividad efusiva en tiempos relativamente recientes, sucesivos a la formación de la Caldera 

de Apoyo (23,000 años), con emisión de coladas andesíticas en su ladera septentrional.  La 

tipología de este volcán y su reciente actividad se consideran indicios favorables para la 

existencia de una interesante anomalía térmica en el subsuelo, relacionada con la presencia de 

cuerpos magmáticos relativamente someros. 
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No hay mucha información disponible para determinar la forma de los complejos magmáticos o 

para identificar posibles intrusiones laterales que pueden extenderse afuera de los complejos 

centrales.  Los pocos centros volcánicos parásitos que se encuentran alejados de las calderas o   

los conos centrales demuestran una tendencia de alinearse en una orientación NNE-SSO.  Esto, 

junto con el marco estructural del área, sugiere que, si hubiesen cuerpos intrusivos irregulares 

(como diques) que se extienden afuera de los complejos centrales, estos pueden ser 

principalmente orientados en sentido NNE-SSO. 

5.2  Zonas de Ascenso 
 
Las manifestaciones termales superficiales presentes en el área y todo el conjunto de información 

geocientífica disponible, no permiten definir la ubicación exacta de las posibles zonas de subida 

de fluidos geotérmicos profundos.  Sobre la base a los datos hidrogeoquímicos se puede, sin       

embargo inferir la presencia de zonas de procedencia de fluidos termales, las cuales parecen 

ubicarse en por lo menos en tres diferentes sectores (ver la Figura X-5.1):  

 
• el sector interno de la Caldera de Masaya;  

 
• el sector inmediatamente al O de la Laguna de Apoyo (o tal vez el sector al SE, hacia el 

Volcán Mombacho); y 

 
• debajo del edificio del Volcán Mombacho. 

 
Su identificación se basa esencialmente sobre la procedencia aparente de flujos laterales someros 

de fluidos geotérmicos que tienen expresión superficial en zonas termales, manantiales y pozos 

someros con anomalías térmicas y químicas.  Entre las 3 zonas, la que queda al O (o al SE) de la 

Laguna de Apoyo parece ser la más importante, por las características de su anomalía química. 
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Sin embargo, existen incertidumbres grandes sobre la ubicación de la zona de ascenso de esta 

anomalía. Es posible que la zona de ascenso está ubicada inmediatamente por debajo de la 

anomalía misma (es decir, por debajo de la orilla occidental de Laguna de Apoyo). 

Alternativamente, es posible que la zona de ascenso se ubica hacia el Oeste o el Noroeste (hacia 

la Caldera de Masaya) y tampoco es posible descartar la posibilidad que la zona de ascenso se 

ubica por debajo del Volcán Mombacho (unos 15 km hacia el Sudeste) (ver la Figura X-5.1). 

 
En el caso del Volcán Mombacho los resultados del levantamiento geoeléctrico realizado en el 

ámbito del Plan Maestro han evidenciado la presencia de una cúpula de material moderadamente 

resistivo envuelta por rocas muy conductivas, ubicada dentro o cerca del sector central del  

volcán, y extendiendo alguna distancia hacia el Sur.  Esta estructura geoeléctrica podría resultar 

de procesos de alteración hidrotermal al tope de un sistema geotérmico, y por lo tanto indicar el 

posible ascenso de fluidos termales por debajo del sector central y meridional del volcán. 

5.3 Dirección de Movimiento de los Fluidos 
 
Los resultados de los estudios hidrogeoquímicos evidencian que, por lo menos en tres diferentes 

zonas del área bajo examen, existen indicios sobre la presencia de fluidos hidrotermales en el 

subsuelo.  Estos se ubican en el sector al N de la Caldera de Masaya, en el sector occidental de la 

Caldera de Apoyo  y en la porción centro-oriental y meridional del Volcán Mombacho (ver 

Figura X-4.1.3).  

 
En la zona al N de la Caldera de Masaya los indicios termales y geoquímicos proporcionados por 

varios pozos someros y por los grandes manantiales existentes cerca de la orilla del Lago de 

Managua (unos 10 km al N del borde de la caldera) parecen indicar la presencia de un flujo  

lateral de fluidos geotérmicos que desde la zona interna a la caldera se desplaza hacia el N. 

Desafortunadamente, al interior de la Caldera de Masaya (con excepción de las fumarolas en el 
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cráter Santiago) no existe ninguna manifestación termal conocida u otro dato que pueda dar 

informaciones más precisas sobre la zona de origen de los fluidos termales.  

 
Las manifestaciones de la Caldera de Apoyo están concentradas a lo largo de su orilla occidental 

donde ocurren en forma casi continua por unos 4 km.  Estas presentan característica químicas 

muy marcadas que permiten relacionarlas con un fluido geotérmico mezclado con aguas de 

circulación somera durante procesos de migración lateral desde su zona de origen profunda.  El 

hecho de que estas manifestaciones sean limitadas a la orilla occidental de la caldera parece 

indicar que la zona de procedencia de los fluidos geotérmicos sea ubicada en algún punto afuera 

de la estructura caldérica, en el sector más al O, o hacia el SE (ver la Figura X-5.1)  Es también 

posible que las estructuras del borde caldérico jueguen un papel en los procesos de subida del 

fluido termal hasta la superficie. 

 
En el caso del Volcán Mombacho, como ya comentado en el capítulo anterior, hay evidencia que 

sugiere la presencia de un sistema hidrotermal debajo del edificio volcánico, y también existen 

manantiales termales alrededor del volcán que muestran anomalías térmicas y composición 

química derivantes de cierta contaminación por fluidos geotérmicos.  Estas manifestaciones 

termales pueden relacionarse con flujos laterales de fluidos geotérmicos, que desde el sistema 

principal se desplazan lateralmente hacia el NE y hacia el SSO.  Parece, sin embargo, más 

probable que sean sencillamente el resultado de flujos sub-superficiales, los cuales son  

calentados y contaminados por gases y limitadas porciones de aguas geotérmicas en la zona 

central del edificio volcánico y luego fluyen lateralmente controlados por las estructuras de 

deslizamiento y fallas relacionadas. 

5.4 Temperatura 
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La aplicación de los varios geotermómetros de cationes y de la sílice, a las los datos químicos 

disponibles sobre de los manantiales presentes en la Laguna de Apoyo, permite estimar 

temperaturas de equilibrio geoquímico en el rango de los 220-240°C.  

 
En el caso de las aguas con evidencias de contaminación geotérmica presentes en el sector al N  

de la Caldera de Masaya, los geotermómetros de cationes y de la sílice no permiten estimaciones 

de temperatura, debido a la limitada mezcla con el componente geotérmico originario y a la 

presencia de extensos procesos de re-equilibración química del fluido en las condiciones del 

acuífero somero. 

 
La composición de los gases fumarólicos del Volcán Mombacho muestra una cierta influencia 

magmática y los geotermómetros indican temperaturas relativamente elevadas, en el rango 315-

320°C.  Los manantiales termales presentes alrededor del volcán, ya sea en su lado oriental como 

en la planicie al S del mismo, presentan temperaturas de hasta 55-60°C, pero limitados indicios  

de interacción con fluidos geotérmicos de procedencia profunda, así que los geotermómetros de 

cationes y de la sílice aplicados a estas muestras reflejan las temperaturas de circulación somera 

al interior del edificio volcánico (alcanzando una máxima de 65°C).  Algunos indicios químicos, 

de limitada confiabilidad, parecen indicar que el componente clorurado-sódico de estas aguas 

tenga una temperatura originaria superior a los 180°C. 

5.5 Química del Fluido 
 
Los datos hidrogeoquímicos indican que el sistema geotérmico que tiene su expresión superficial 

en las manifestaciones termales de la Laguna de Apoyo está probablemente constituido por un 

típico fluido clorurado-sódico, con aproximadamente 2,300 mg/l de Cl y un pH alrededor de 

neutro.  No hay evidencias de significativos procesos de separación de vapor.  La actividad 

volcánica reciente en el Volcán Apoyo podría implicar también la presencia de porciones del 
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sistema caracterizadas por fluidos ácidos, pero todas las aguas y las manifestaciones termales 

conocidas en la zona no presentan características químicas o tipos de alteración que indiquen 

alguna relación con sistemas hidrotermales de este tipo. 

 
La composición química de los fluidos presentes en el sistema geotérmico que alimenta el flujo 

lateral al N de la Caldera de Masaya y en el sistema termal que se infiere existir en el macizo del 

Volcán Mombacho, no puede ser inferida a través de los datos disponibles, en cuanto sólo se 

tienen muestras de aguas someras que han sido contaminadas por vapor y gases geotérmicos y 

muy limitadamente mezcladas con el fluido geotérmico profundo.  La composición de los gases 

fumarólicos del Volcán Mombacho presenta evidencias de una cierta influencia magmática, y al 

interior de la Caldera de Masaya existe una intensa actividad volcánica, por lo tanto no se puede 

excluir que estos sistemas termales incluyan fluidos ácidos generados por interacción con 

exhalaciones de gases magmáticos. 
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6.  ESTIMACION DE RESERVAS ENERGETICAS 

El área Masaya-Granada-Nandaime incluye tres grandes complejos volcánicos, cada uno de los 

cuales representa la fuente de calor potencial importante de uno o varios sistemas geotérmicos.   

Si bien hay indicios de actividad hidrotermal en varias zonas diferentes dentro del área,  

solamente hay una zona, localizada en el lado O de la Caldera de Apoyo, de la cual existe 

suficiente información para inferir la localización, extensión y otras características de un recurso 

geotérmico específico.  Por esta razón, las reservas de energía geotérmica recuperables del área  

de Masaya-Granada-Nandaime se han estimado como sigue: 

 
• Las reservas del sistema geotérmico asociado con la margen occidental de la Caldera de 

Apoyo se han estimado como reservas de Categoría 2, de acuerdo con la metodología 

descrita en el Anexo B del Volumen I. 

 
• Las reservas potenciales asociadas con cada uno de los grandes volcanes (Caldera de 

Masaya, Caldera de Apoyo y Volcán Mombacho) se han estimado como reservas de 

Categoría 3, usando la metodología presentada en el Anexo B del Volumen I.  Para cada 

complejo volcánico se ha hecho un cálculo por separado. 

6.1   Reservas de la Categoría 2 
 

6.1.1 Definición de Parámetros 
 
Las distribuciones probabilísticas de los parámetros críticos requeridos para el cálculo 

volumétrico de las reservas en la zona de la Laguna de Apoyo, se han estimado con base en el 

modelo conceptual del sistema geotérmico presentado en el Capítulo 5.  Las bases para la 

estimación de estos parámetros se describen abajo.  A ciertos parámetros que son comunes en 

todas las áreas de Estudio Plan Maestro, o cuya estimación específica es incierta, se les han 
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asignado los valores típicos o estándares descritos en el Volumen I Anexo B.  Estos incluyen: la 

capacidad volumétrica de calor de la roca del yacimiento, la porosidad de la roca, vida de la 

planta de generación eléctrica, factor de capacidad de la planta, factor de utilización y  

temperatura de salida.  Todos los parámetros usados para el cálculo de las reservas en la zona de 

la Laguna de Apoyo se resumen en la Tabla X-6.1. 

 
Localización y Extensión del Yacimiento 

 
Las manifestaciones termales que se encuentran a lo largo de la orilla occidental de la Laguna de 

Apoyo indican la presencia de un sistema geotérmico de magnitud importante, considerando la 

extensión de las manifestaciones y sus temperaturas (incluyendo las temperaturas máximas 

señaladas por la geotermometría).  Como se indicó en el Capítulo 5, es incierta la posición exacta 

del sistema geotérmico del cual los manantiales termales son una descarga, pero con base en las 

consideraciones hidrológicas es probable que se localice al O de la Laguna de Apoyo, cerca o 

dentro del sector sur-oriental del complejo de la Caldera de Masaya.   

 
Las manifestaciones termales se extienden a lo largo de una zona que tiene más de 3 km de 

longitud (Figura X-4.1.3).  Por lo tanto, la suposición más conservadora del área del yacimiento 

con alta temperatura que provee los fluidos termales es de 3 km2 aproximadamente; se supone 

que ésta constituye el límite inferior de la distribución probabilística.  Es posible que el 

yacimiento sea considerablemente mayor, por lo menos en un factor de 2 ó 3.   Y se ha supuesto 

que un área de 8 km2 sea el valor más probable de la distribución probabilística; ésta podría ser 

aún una estimación conservadora.  Puesto que la evidencia disponible sugiere que el sistema 

podría ser más grande, se ha usado un área máxima de 20 km2 como el límite superior de la 

distribución probabilística. 
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Espesor del Yacimiento 

 
No existe una evidencia directa con la cual se pueda estimar el espesor del yacimiento  

geotérmico cuyo calor pueda ser recuperado; por lo tanto, se ha seleccionado una distribución 

probabilística rectangular que cubra un rango bastante amplio de espesor.  Se han supuesto 1,000 

m para el espesor mínimo, ya que es inusual que un sistema de alta temperatura en rocas 

volcánicas se restrinja a un intervalo menor que éste.  La recuperación de calor de un intervalo 

mayor es posible.  Aún si la producción del fluido se obtiene de una zona limitada, el calor se 

recuperará de un intervalo vertical más grande conforme el sistema es explotado.  Por lo tanto, se 

han asumido los 3,000 m como el límite superior de la distribución probabilística del espesor del 

yacimiento en el sistema. 

 
Temperatura Promedio del Yacimiento 

 
Para la temperatura media del yacimiento se ha considerado una distribución probabilística 

triangular, con un límite inferior de 210°C, un límite superior de 240°C y como valor más 

probable 220°C.  Las temperaturas que definen esta distribución se basan en la geotermometría 

química, indicada en el Capítulo 4, la cual aporta una evidencia consistente de la presencia de 

fluidos con altas temperaturas en el sistema geotérmico. 

 
6.1.2 Cálculo de Reservas 
 
La distribución probabilística de las reservas de energía recuperable en el sistema de la Laguna  

de Apoyo se calculó usando los parámetros descritos arriba y con la metodología descritas en el 
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Anexo B del Volumen I.  La distribución calculada se resume en la Tabla X-6.1 y se muestra 

gráficamente en las Figuras X-6.1 y X-6.2. 

 

El valor medio de la distribución probabilística es aproximadamente 171,7 MW, con una 

desviación estándar de 89.4 MW.   El 10° percentil de la distribución es aproximadamente 35 

MW; en otras palabras hay un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan    

este valor, en base a las suposiciones asumidas.  El valor medio de la capacidad en MW es 

alrededor de 150.5 MW.   El valor medio de la energía recuperable por unidad de área es de 160.0       

MW/km2,  

 
6.1.3   Comentarios  
 
El método volumétrico de estimación probabilística indica que reservas importantes de energía 

geotérmica recuperable se asocian probablemente con el sistema localizado cerca de la margen 

occidental de la Laguna de Apoyo.  El riesgo de que el sistema sea pequeño parece ser bajo, más 

bien hay una posibilidad de que el sistema sea más grande.  Para determinar con mayor precisión 

la magnitud verdadera del sistema, será necesario realizar investigaciones adicionales, 

principalmente con la perforación profunda.  Sin embargo, la información existente es suficiente 

para confirmar que la zona de la Laguna de Apoyo es un objetivo atractivo para la investigación   

y desarrollo adicionales 

 
Como se indicó 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 se puedan  

recuperar económicamente para la producción geotermoeléctrica.  La confirmación del potencial 

del recurso en la zona de la Laguna de Apoyo, como en cualquier otra área, requerirá que se 
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perforen y prueben pozos de producción, para demostrar que existe la suficiente permeabilidad  

en el yacimiento que permita la extracción económica del calor en este lugar. 

 

 

6.2   Reservas de la Categoría 3 
 
6.2.1 Definición de Parámetros 
 
Los parámetros críticos usados para calcular las reservas de Categoría 3 asociadas con cada uno 

de los tres volcanes mayores en el área Masaya-Granada-Nandaime, se resumen en la Tabla X-6.2 

y se discuten abajo.  A los otros parámetros requeridos para el cálculo se les asignaron los  

valores estándar usados en todas las áreas; y éstos se describen en el Anexo B del Volumen I. 

 
Volumen de la Cámara Magmática 

 
El volumen de la cámara magmática/complejo intrusivo asociado con cada uno de los volcanes 

mayores del área, se estimó de acuerdo a la metodología descrita en el Anexo B del Volumen I.  

Para el Volcán Mombacho, el cual es un estrato-volcán cónico bastante típico, el cálculo se basó 

en el volumen de los productos erupcionados, señalado por el volumen del edificio volcánico.  

Los complejos de Masaya y de la Laguna de Apoyo son volcanes de tipo escudo que han  

formado calderas mayores; por lo tanto, se determinó que las estimaciones más confiables para 

estos volcanes se podrían obtener con base a los volúmenes de las erupciones más recientes que 

formaron las calderas. 

 
• Caldera de Masaya: Williams (1983) concluyó que los depósitos asociados con las 

erupciones mayores que formaron la presente Caldera de Masaya, arrojaron por lo menos   

8 km3, aproximadamente, de material.  El volumen real pudo ser casi dos veces esa 
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cantidad, según el volumen calculado del colapso representado por la caldera.  Para ser   

más conservadores, se ha asumido que el volumen del magma erupcionado durante el 

episodio del colapso de la caldera, en cierta forma se encuentra entre estos valores.  Por     

lo tanto, considerando que el volumen erupcionado representa cerca del 10% al 20% del 

volumen total del magma, un rango amplio de 40 km3 a casi 150 km3 está indicado por el 

complejo magmático.  Estos límites se usaron como límites de la distribución   

probabilística rectangular. 

 
• Caldera de Apoyo: Existe un consenso razonable de que el volumen de magma expelido 

durante las erupciones que formaron la actual Caldera de Apoyo, fue de     

aproximadamente 10 km3.  Por lo tanto, este volumen erupcionado se ha usado como la 

base para asignar los límites de 50 a 100 km3 a la distribución probabilística rectangular   

del volumen total de magma. 

 
• Volcán Mombacho: Como parte del Estudio Plan Maestro al edificio volcánico se le  

calculó un volumen de 49 km3.  Independientemente de esta estimación, Stoiber y Carr 

(1973) y Carr (1984) hicieron otras estimaciones muy cercanas.  Por lo tanto, para la 

distribución probabilística del volumen del magma emplazado se ha asumido como límite 

inferior un volumen de 50 km3.  El límite superior se ha considerado que es dos veces      

este valor, o sea 100 km3. 

 
Profundidad de la Cámara Magmática 

 
No hay información directa con la cual se pueda estimar con seguridad la profundidad del  

magma emplazado debajo de los centros volcánicos mayores dentro del área Masaya-Granada-

Nandaime.   Por lo tanto, una estimación conservadora se ha basado en la suposición de que el 

magma y la roca intrusiva se hayan acumulado cerca del nivel de sustentación hidráulica neutral, 
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suponiéndose que éste está alrededor de 5 km de profundidad.  Un rango algo más amplio de 3 a  

7 km se ha asumido para la profundidad, para  tomar en cuenta incertidumbres potenciales, 

incluyendo la posibilidad de intrusiones más someras.  Este rango se ha usado para definir los 

límites de la distribución probabilística rectangular usada en el cálculo de las reservas para cada 

uno de los volcanes. 

Edad del Emplazamiento 

• Caldera de Masaya: Williams (1983) estimó que las erupciones que formaron la caldera 

ocurrieron entre 2,250 y 5,500 años atrás.  Por lo tanto, se ha asumido una edad de 5,000 

años como la edad mínima efectiva del magma emplazado.  Williams (1983) infirió que     

la edad del complejo de Masaya es cercana a los 50,000 años; y esto representa la posible 

edad máxima de la acumulación del magma dentro del complejo.  Por lo tanto, para    

definir los límites de la distribución probabilística rectangular para la Caldera de Masaya    

se ha adoptado el rango de 5,000 a 50,000 años. 

 
• Caldera de Apoyo: Las mayores erupciones que formaron la Caldera de Apoyo se han 

datado con razonable precisión en aproximadamente 23,000 años (Sussman, 1985).  El 

límite superior de la edad del complejo de Apoyo no está bien definido, pero ciertas 

evidencias de la datación reportada por Sussman (1985) sugieren un posible límite   

superior para la edad de 100,000 años, en forma muy general.   Estas dataciones han sido 

usadas como los límites de la distribución probabilística rectangular. 

 
• Volcán Mombacho:  La historia de la actividad volcánica en el complejo del Mombacho    

no está bien definida.  Sin embargo, uno de los depósitos más recientes, datado como    

parte del Estudio Plan Maestro, se determinó que es de aproximadamente 18,000 años de 

antigüedad.  La mayor parte de la actividad del Volcán Mombacho probablemente es más 

antigua que ésta; sin embargo, otra parte del mismo podría ser más joven.  Considerando  
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los promedios típicos de erupción de los volcanes en Centro América (McKnight et al., 

1997), el edificio volcánico probablemente se formó en un periodo de aproximadamente 

30,000 a 60,000 años, y podría haber sido completado en su mayor parte hace 10,000   

años, aproximadamente.  Por lo tanto, las edades límite para el emplazamiento del     

magma, que se asume coinciden con el inicio de la formación del edificio, se han    

estimado conservadoramente en 40,000 y 70,000 años. 

 

Temperatura del Magma 

 
Para la temperatura original del magma emplazado dentro de cada complejo volcánico se ha 

considerado un rango de 900° a 1,100°C.   Este es el mismo rango asumido para las otras áreas  

en las cuales se ha aplicado la misma metodología, en ausencia de información adicional con la 

cual se puedan estimar las temperaturas del magma. 

 
6.2.2 Cálculo de Reservas  
 
Las reservas potenciales de energía recuperable asociadas con cada uno de los 3 volcanes, se han 

estimado con base en los parámetros descritos arriba y con la metodología presentada en el  

Anexo B del Volumen I.  Los resultados de esta estimación se resumen en la Tabla X-6.3   Las 

Figuras X-6.3 a X-6.5 describen gráficamente la distribución de las reservas en función de la 

distancia del centro del volcán, con el rango de incertidumbre indicado por la desviación   

estándar del cálculo de las reservas. 

 
Sintetizando las reserva potenciales para cada volcán asociadas con la producción del complejo 

magmático, las siguientes pretenden ser las estimaciones de las reservas totales (basadas en el 

valor medio de la distribución probabilística): 
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• Caldera de Masaya: 398 MW 

 
• Caldera de Apoyo: 441 MW 

 
• Volcán Mombacho: 446 MW 

 
Las reservas potenciales máximas totales asociadas con los complejos volcánicos en el área 

Masaya-Granada-Nandaime son, por lo tanto, estimadas en aproximadamente 1285 MW. 

 
6.2.3 Comentarios 
 
Podrá notarse que, como en todas las áreas a las que se les ha asignado la Categoría 3 para el 

cálculo de las reservas de energía, los resultados que se presentan arriba son una representación 

estadística del potencial del área y no una prueba determinantemente de que está presente un 

recurso geotérmico comercialmente explotable.  De mucha importancia será el demostrar con 

exploración adicional y, finalmente, con la perforación profunda que confirme la presencia de tal 

recurso, la existencia de roca permeable en un volumen suficiente que permita la convección del 

fluido y el desarrollo de un yacimiento explotable. 

 
Las reservas calculadas de Categoría 2 llevan un mayor nivel de certeza que aquellas de Categoría 

3, tanto en la precisión de la estimación como en la localización inferida del recurso geotérmico. 

Es decir, las reservas calculadas de Categoría 2, para la zona cercana a Laguna de Apoyo, 

representan una estimación más refinada de la magnitud de una porción de las reservas indicadas 

por la metodología de Categoría 3. Por lo tanto, las reservas de Categoría 2 no aumentan el 

potencial máximo indicado por lo estimado en la Categoría 3. 
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7.  ASPECTOS AMBIENTALES 

7.1 Información Existente 
 
La investigación más reciente que enfrenta este tema de manera sistemática es un estudio llevado 

a cabo por FUNDENIC-SOS (1999) en el ámbito del proyecto de evaluación y redefinición del 

sistema de áreas protegidas de Nicaragua, al cual se hace por lo tanto amplia referencia en este 

informe.  Este incluye varia información ambiental sobre las áreas protegidas del Volcán  

Masaya, de la Laguna de Apoyo, del Volcán Mombacho y de las Lagunas de Mecatepe - Río 

Manares.  

 
En lo que se refiere a las condiciones climáticas del área en estudio, cabe mencionar que la 

información existente corresponde al Instituto Nicaragüense de Estudios Territoriales (INETER), 

que tiene varias estaciones meteorológicas dispersas en el país.  El mayor número de las  

estaciones están ubicadas en ciudades importantes y otros centros de población, de manera tal  

que la información que proporcionan sólo corresponde a condiciones climatológicas regionales y 

éstas se pueden analizar en mapas editados por el Instituto.  Entre los mapas importantes se 

encuentran el Mapa de Precipitación Media Anual y el Mapa de Temperatura Media Anual. 

 
Parte de la información relacionada con los aspectos socioeconómicos del área de estudio, se ha 

obtenido del Censo Nacional efectuado el año 1995, que fue publicado por el Instituto Nacional 

de Estadística y Censos (INEC).  Otra parte de la información ha sido obtenida por el personal 

técnico de GeothermEx (geólogos, geoquímicos y geofísicos) durante los trabajos de campo del 

Plan Maestro. 
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7.2   Características Ambientales 
 

7.2.1 Aspectos Socioeconómicos 
 

Población y Uso de la Tierra 

 
El área de estudio es muy grande e incluye las áreas urbanas y suburbanas de Masaya, Granada, 

Nandaime y otros centro menores, alrededor de las cuales se desarrolla una región rural con 

población dispersa y limitados sectores poco poblados, como el interior del cráter de Apoyo y la 

las laderas del Volcán Mombacho.  Gran parte de los departamentos de Masaya y Granada y un 

sector del Departamento de Carazo están incluidos en el área de estudio.  De acuerdo con el 

Instituto Nacional de Estadística y Censos (INEC), la población en los departamentos de Masaya 

y Granada en 1995 fue de 241,354 y 155,683 habitantes, respectivamente.  El área urbana de 

Masaya para el mismo año 1995 contaba con 82,918 habitantes, y la de Granada 71,783.  En la 

Tabla X-7.1 se reportan datos más detallados sobre la distribución de la población en los varios 

municipios incluidos en el área de estudio. 

 
El sector septentrional del área es el más densamente poblado, debido a la cercanía de la capital 

del país, a las actividades industriales en Masaya y Granada y a la fertilidad de la tierra que 

favorece los cultivos permanentes de café, cítricos y frutas, y de otros cultivos temporales como 

el maíz, frijol, tabaco, yuca.  En la parte S las condiciones cambian y las actividades se  

relacionan más con la ganadería, que es una actividad importante, y con cultivos intensivos como 

maíz, frijol, arroz, caña de azúcar.  En las laderas del Mombacho abundan las fincas cafetaleras.   
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Se observa que en general la economía del área no está muy deprimida, como en otros sectores   

de la cordillera volcánica, y existe cierta producción de artículos para el turismo y en general  

para el uso de los habitantes de la región como son las artesanías, muebles y plantas de ornato.   

 
En la zona rural la tendencia a la división de las tierras en parcelas es bastante elevada, sobre todo 

en las proximidades de los centros de población.  

 
Sitios Científicos y Naturales 

 
Por lo que respecta a los sitios científicos y naturales, éstos se relacionan con la vulcanología y la 

naturaleza en la zona de la Caldera de Masaya y del Volcán Mombacho.  Por los riesgos 

geológicos que representan ambas estructuras, constantemente se encuentran sometidas a  

estudios ya sea en el mismo terreno como en los centros de investigación del INETER en 

Managua.  Ambos sitios frecuentemente reciben la vista de volcanólogos y de los estudiosos de   

la naturaleza.  El Parque Nacional del Volcán Masaya es un lugar para introducir a los  

estudiantes y turistas en lo que son los procesos volcánicos. 

 
Sitios Culturales y Arqueológicos 

 
El área incluye sitios en los cuales ha sido reportada la existencia de recursos arqueológicos.  Sin 

embargo, estos no han sido desarrollados y se desconocen los estudios que se estén realizando o 

se haya programado realizar en el futuro. 

 
Por lo que respecta a los sitios culturales, se mencionan principalmente la ciudad de Granada y  

de Masaya, las cuales incluyen muchos monumentos históricos de edad colonial, como iglesias, 

parques, conventos y palacios.  Además casi todos los principales poblados presentes en el área 
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tienen una estructura urbanística colonial bastante conservada y a menudo incluyen monumentos, 

principalmente iglesias, de significativo valor cultural y arquitectónico. 

 
 
 
 
 
 

Turismo 

 
Masaya y Granada son dos de las principales ciudades turísticas de Nicaragua, así como todo el 

sector al O de la Laguna de Apoyo conocido como “Los Pueblos”.  Las principales atracciones 

son los monumentos históricos y la amplia producción de artesanías.  En el Lago de Nicaragua, 

poco al SE de Granada existen además las Isletas de Granada, originadas por un deslizamiento  

del flanco NE del Volcán Mombacho, las cuales son también una zona turística muy importante 

debido a su naturaleza, a la presencia de centros de deportes y paseos acuáticos y varios 

restaurantes típicos. 

 
También el Parque Nacional del Volcán Masaya, ubicado al interior de la caldera homónima, y el 

borde occidental de la Caldera de Apoyo son zonas frecuentemente visitadas por los turistas, 

atraídos por las bellezas escénicas.  

 
La Laguna de Apoyo ha experimentado en los últimos años un incremento en la urbanización de 

sus orillas con fines recreativos y turísticos.  El Volcán Mombacho está siendo promovido por  

sus bellezas panorámicas y ecológicas y empieza a tener actividades de tipo ecoturismo    

asociadas con las fincas de café y los bosques de tipo nubliselva, desarrollados en la cumbre del 

volcán.   

 
Áreas Protegidas  
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En el amplio sector que incluye las ciudades de Granada, Masaya y Nandaime se encuentran 

diferentes áreas protegidas, las cuales se describen a continuación: 

 
• El Parque Nacional de Volcán Masaya, instituido por la “Ley Creadora del Parque  

Nacional Volcán Masaya”, del 23 de Mayo de 1979, tiene como límites el borde de la 

caldera que contiene los volcanes Masaya y Nindirí (Figura X-7.1).  La Laguna de    

Masaya, incluida en la misma caldera, fue además declarada “Área Protegida de Interés 

Nacional” por el Decreto No. 42-91.  Este parque tiene una administración, un plan de 

manejo, un cuerpo de guarda parques y es una zona de visita de muchos turistas    

nacionales y extranjeros, ya que un camino pavimentado permite alcanzar el borde del 

cráter conocido como volcán Santiago y visitar otros atractivos naturales presentes en el 

área. 

 
• La Laguna de Apoyo, la cual fue declarada “Área Protegida de Interés Nacional” por el 

Decreto No. 42-91 (Figura X-7.1). 

 

• La cumbre del Volcán Mombacho, con elevaciones superiores a los 850 m s.n.m., fue 

definida Reserva Natural por el Decreto 1320-83 (Figura X-7.1).  Esta zona de reserva es 

actualmente manejada por la Fundación Cocibolca, con la colaboración de un grupo de 

propietarios de fincas cafetaleras del Mombacho y financiamiento de la AID.  El Articulo   

3 de dicho decreto prohíbe varias actividades, incluso la construcción de cualquier obra     

de ingeniería, y fue hecho para prevenir el deterioro ecológico.  Su descripción más 

completa se presenta en el Volumen I, Anexo G. 
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• El sector al S del Volcán Mombacho, que comprende las Lagunas de Mecatepe, Juan    

Tallo, Girón, El Cacho, Laguna Verde, Santa Isabel y Laguna Blanca (incluyendo todo el 

bosque pantanoso por un kilómetro alrededor de las mismas); el Río Manares con sus  

vegas por un ancho de 100 m a ambos lados, hasta la desembocadura en el Lago de 

Nicaragua; y la costa del lago hacia el S hasta el poblado de Veracruz, incluyendo  

pantanos, manglares e islotes adyacentes (Figura X-7.1).  Todo este sector fue definido 

Reserva Natural con el Decreto 1320-83. 

 
Todas estas áreas están en fase de redefinición por parte del MARENA, sobre la base de una 

evaluación técnica efectuada por la organización FUNDENIC-SOS en 1999.  Los resultados de 

esta evaluación sugieren nuevos límites para las áreas protegidas, definiendo además las 

respectivas zonas de amortiguamiento (ver Figura X-7.2) y modificando en algunos casos la 

categoría de manejo de la siguiente manera: 

 
• En el caso del Volcán Masaya, la propuesta es de mantenerlo como Parque Nacional con 

los mismos límites, mejorando los planes de manejo e incrementando el control.  

 
• Para el Área Protegida de la Laguna de Apoyo la propuesta sugiere valorar la posibilidad 

de convertirla en Parque Ecológico Municipal.  

 

• El Volcán Mombacho es una de las áreas protegidas que encierra el mayor potencial  

desde el punto de vista biológico, panorámico, científico y de ecoturismo; por lo tanto, se 

ha propuesto elevarlo al rango de Parque Nacional, ampliando la actual zona de reserva 

para abarcar toda la ladera oriental del volcán, hasta la orilla de Lago de Nicaragua.  
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• Para las lagunas en el área al S del Volcán Mombacho y el Río Manares, la propuesta es 

también de ampliar y unificar el sector protegido y atribuirle la categoría de Refugio de 

Vida Silvestre. 

 
Todas estas propuestas están actualmente en fase de evaluación por parte de las instituciones 

competentes. 

 

7.2.2 Aspectos Abióticos 
 

Topografía 

 
La topografía de esta región es muy variada e incluye un volcán mayor (Volcán Mombacho), un 

par de volcanes pequeños (volcanes Masaya y Nindirí) y dos lagunas situadas en el interior de  

dos calderas (Lagunas de Apoyo y de Masaya).  Otros rasgos importantes son la costa del Lago de 

Nicaragua, varios ríos y una extensa área con elevaciones relativamente bajas (menores de        

100 m s.n.m.). 

 
El Volcán Mombacho, ubicado unos 12 km al S de la ciudad de Granada, es un rasgo imponente 

con una cumbre a la elevación de 1,222 m s.n.m.  El cráter en el lado S de esta cumbre tiene 

fumarolas activas.  Un pico más alto, tal vez el centro eruptivo más antiguo, se presenta casi 2 km 

al E a lo largo de la cresta del edificio volcánico, con elevación de 1,344 m s.n.m.  En el        

flanco N del volcán, un gran deslizamiento antiguo dio lugar a un valle profundo y amplio que se 

orienta al NE, hacia la Península de Asese y las isletas asociadas.  Estas parecen ser parte de los 

productos del deslizamiento de rocas.  Una cuenca casi circular se presenta inmediatamente al S 

de la cima del Volcán Mombacho y probablemente también fue formada por un deslizamiento.   

El edificio volcánico tiene una topografía compleja, con muchas crestas y valles y pendientes 

muy escalonadas.  En el lado S del volcán, una área extensa de tierras bajas (en las comarcas 
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Agua Agria y Dolores, ver la Figura X-1.1) contiene numerosas lagunas pequeñas y pantanos 

localizados a lo largo de la costa del Lago de Nicaragua. 

 
La Laguna de Apoyo se localiza entre Granada y Masaya y se encuentra dentro de un cráter.  Las 

paredes del cráter tienen relieves que exceden los 300 m de altura al S y O, pero mucho menos al 

N y E.  La Laguna de Masaya se localiza entre el pueblo de Masaya y el Volcán Masaya y está  

en una depresión volcánica.  El Volcán Masaya y el volcán Nindirí son un par de volcanes 

vecinos, pequeños y jóvenes, con cráteres que tienen elevaciones de 447 y 590 m s.n.m., 

respectivamente. 

 
El terreno entre la Laguna de Apoyo, Nandaime y Jinotepe es una superficie disectada, con 

relieves bajos y pendiente suave hacia el SE.  Todo el drenaje en esta área fluye hacia el Lago de 

Nicaragua. 

 
 

Hidrología 

 
Hidrológicamente el área se encuentra en la Cuenca del Sistema del Acuífero Suroeste, que se 

localiza en la margen occidental de los lagos de Nicaragua y de Managua que son las zonas de 

descarga tanto de los escurrimientos superficiales como subterráneos del área de estudio.  En esta 

cuenca se encuentran diversos lagos y lagunas, de los cuales los más significativos son el Lago  

de Nicaragua, la Laguna de Apoyo, la Laguna de Masaya y una serie de pequeñas lagunas al S  

del Volcán Mombacho, denominadas Blanca, Verde, Juan Tallo, Santa Isabel y de Juan Jirón.  

Los ríos, que no son muchos, están representados por el Tipitapa y el Ochomogo en las orillas N y 

S, respectivamente, del área de estudio.  Estos ríos se caracterizan por recibir las descargas de 

numerosos arroyos sólo en la temporada de lluvias. 
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El Lago de Nicaragua que se encuentra por el lado oriental del área de estudio, tiene una 

superficie de 8,264 km2 y su nivel medio es de 31 m s.n.m.  No son muchos los ríos que le 

alimentan por el lado O y debe decirse que entre la desembocadura del Río Tipitapa, al N de 

Granada, y la Isla Zapatera, al SE del Volcán Mombacho, el lago no recibe la descarga de ningún 

río importante, como las condiciones geohidrológicas no lo permiten. 

 
Las Lagunas de Masaya y de Apoyo son dos cuencas cerradas en el interior de dos calderas 

volcánicas.  Superficialmente reciben la alimentación de agua por precipitaciones pluviales en sus 

limitadas cuencas, sin embargo, es indudable que es más la aportación que reciben por el 

escurrimiento subterráneo que viene principalmente de la zona O y SO de la cuenca hidrológica 

que les rodea.  

 
La cordillera volcánica constituida por las calderas de Masaya y de Apoyo y el Volcán 

Mombacho, no constituye una barrera para el flujo subterráneo que viene desde las partes altas  

de la cuenca con dirección SE, E y N.  De hecho el flujo subterráneo es la recarga de las Lagunas 

de Masaya y de Apoyo.  La misma Laguna de Apoyo descarga sus aguas por el subsuelo por el  

E, hacia el Lago de Nicaragua. 

 
En el área existe una amplia red de arroyos en la cual la cordillera volcánica se comporta como la 

línea divisoria del flujo superficial.  Por el lado SO de la cordillera los escurrimientos se dirigen 

hacia el SE para descargar en el Río Ochomogo o directamente en el Lago de Nicaragua.  Por el 

lado NE de la cordillera el flujo se dirige tanto hacia el Río Tipitapa como hacia el mismo Lago 

de Nicaragua.  Estos flujos superficiales son los que recargan los acuíferos del subsuelo y los que 

dan lugar afloramientos de agua que en algunos casos forman lagunas como las que se localizan 

al S del Volcán Mombacho.   

 
Características Físico-Químicas/Bacteriológicas de Cuerpos de Agua 
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La Tabla X-7.2 reporta unos datos obtenidos de Krásný et al. (1998), que caracterizan la 

composición química de los varios cuerpos hídricos superficiales mencionados en la sección 

anterior.  Datos y discusiones más completas sobre la química de las aguas superficiales y 

subterráneas se encuentran en la Sección 4.2.1 y en el Anexo A del presente Volumen.  

Se puede observar que, con excepción de la Laguna de Apoyo, la cual contiene un agua con 

salinidad relativamente elevada y de tipo clorurado-sódico, todas las otras lagunas volcánicas  

existentes en el área presentan un agua de tipo bicarbonatado, con sodio y calcio (a veces 

magnesio) como cationes principales.  

 
La composición clorurado-sódica de la Laguna de Apoyo indica una significativa contaminación 

de las aguas por fluidos geotérmicos de procedencia profunda.  La Laguna de Masaya y el Lago 

de Nicaragua en todo el sector colindante con el área bajo examen, presentan aguas con 

características típicas de circulación somera en zonas de descarga (Krásný et al., 1998).  Las 

lagunas al S del Volcán Mombacho (como Blanca, Verde y Juan Tallo) presentan también 

características generales de aguas de circulación somera, pero con una salinidad un poco más 

elevada que puede derivar de procesos de evaporación o de una limitada contaminación con   

aguas  más profundas (especialmente en el caso de la Laguna Blanca). 

 
Las aguas subterráneas del acuífero freático, según Krásný et al. (1998), varían entre los tipos 

bicarbonatado-sódico y bicarbonatado-cálcico en la mayoría del área, con excepción de algunos 

limitados sectores en correspondencia de los edificios volcánicos de Apoyo y del Mombacho, 

donde ocurren aguas con composiciones distintas, debidas a la influencia de procesos de mezcla 

con fluidos de origen geotérmico.  En estas zonas las aguas presentan también locales anomalías 

de temperatura.  En particular se observa que, en la zona inmediatamente al NE de la Laguna de 

Apoyo, el acuífero freático se caracteriza por contener agua clorurado-sódica, con salinidad hasta 
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mayor de 1,000 ppm.  Este fenómeno se debe posiblemente a la presencia de un flujo subterráneo 

de las aguas de la Laguna de Apoyo (de tipo clorurado-sódico, ver Tabla X-7.2) hacia el Lago de 

Nicaragua.  Alrededor del Volcán Mombacho, especialmente en sus sectores oriental y 

meridional, existen aguas de tipo sulfatado y de tipo bicarbonatado-clorurado sódico.  

 
No se ha encontrado información sobre los aspectos bacteriológicos de las aguas de los lagos.      

La Laguna de Masaya ha recibido descargas de aguas negras y efluentes varios procedentes de la 

ciudad, por consiguiente es bastante contaminada.  Todas las otras lagunas presentes en el área   

se encuentran en ambientes naturales, con poca población en los alrededores, por lo tanto se 

considera que no sean afectadas por importantes contaminaciones de origen humano.   

 
Clima 

 
El área de estudio se encuentra en una zona tropical en la cual existen prácticamente sólo dos 

estaciones, una seca durante los meses de noviembre a abril que corresponde al verano, y otra de 

lluvias entre mayo y octubre que se le denomina invierno y que se caracteriza por tener un 

periodo corto intermedio, de julio a agosto, en que se suspenden o reducen las precipitaciones. 

 
La precipitación media anual en la región comprendida entre las ciudades de Masaya, Granada y 

Nandaime varía gradualmente en sentido E-O, desde los 1,200 mm en la zona comprendida entre 

Granada y Masaya, hasta los 1,300 mm en la parte elevada de la meseta volcánica, entre Catarina 

y Nandaime.   

 
En general la temperatura es elevada casi todo el año, siendo los meses más cálidos abril y mayo, 

y los más frescos enero y febrero.  La temperatura media anual se reduce progresivamente desde 

los 27.5° C en la zona de Granada, hasta los 25° C en la meseta volcánica.  Mapas con los 
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contornos del promedio de la precipitación anual y la temperatura media anual en la parte 

occidental de Nicaragua, se incluyen en el Volumen I, Anexo G. 

 
En el macizo del Volcán Mombacho FUNDENIC-SOS (1999) reporta una mayor precipitación 

local, que alcanza los 1,800 mm anuales, mientras que la temperatura se reduce con la elevación 

en razón de 1° C cada 150 m, hasta alcanzar temperaturas medias alrededor de los 20° C en las 

porciones más elevadas. 

 
El área de Masaya-Granada-Nandaime incluye diferentes zonas climáticas que varían en función 

de la elevación, de la precipitación y de la temperatura.  Según datos de FUNDENIC-SOS  

(1999), las condiciones climáticas generales son de tipo Tropical con transición a húmedo, con 

variaciones a Subtropical con transición a húmedo.  Una situación particular se da en el macizo 

del Volcán Mombacho el cual, debido a sus condiciones orográficas y elevación, presenta 

temperaturas más bajas y precipitaciones más elevadas, lo cual contribuye a crear una zona de 

nubliselva (de montaña con transición a húmedo) bien desarrollada en su cumbre. 

 
Con respecto al viento, los parámetros registrados en las estaciones meteorológicas de Masaya y 

Masatepe para la cual existen respectivamente datos promedios del período 1990-1999 y 1974-

1999, indican que el viento sopla predominantemente desde el E y NE  durante todo el año.  La 

velocidad media del viento varía en el año entre 1.7 m/s (en Octubre) y 2.6 m/s (en Marzo y 

Diciembre) en la estación de Masaya y entre 1.2 m/s (en Septiembre) y 3.2 m/s (en Enero) en la 

estación de Masatepe.  La velocidad máxima registrada en el período 1990-1999 en Masaya es de 

3.9 m/s en Masaya y de 6.3 m/s en Masatepe (ver datos adicionales en la Tabla X-7.3).   

 
7.2.3 Aspectos Bióticos 
 

Flora 
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La vegetación natural del área ha sido ampliamente afectada por la presencia de grandes centros 

poblados (como Masaya, Granada, Catarina, Diriomo, Diriá, San Juan de Oriente, Niquinohomo, 

Masatepe, San Marcos, Nandaime), por la amplia expansión de las actividades agrícolas y por     

la dispersión de la población en el territorio.  Sin embargo, existen algunos sectores como la 

Caldera de Masaya, la Caldera de Apoyo y el macizo del Volcán Mombacho, en los cuales, 

debido a su morfología abrupta y a la relativa dificultad de acceso, se han conservado  

extensiones significativas de bosque poco afectado por la intervención humana. 

 
En el caso del área del Volcán Masaya, la cual es protegida y manejada como Parque Nacional a 

partir de 1979, la vegetación es la típica del bosque tropical con transición a húmedo y su 

distribución se ve variablemente afectada por las condiciones edáficas y por la presencia de gases 

volcánicos emanados en gran cantidad por el cráter activo denominado Santiago.  Amplios 

sectores de la porción septentrional de la Caldera de Masaya han sido cubiertos en tiempos muy 

recientes por coladas de lava, sobre las cuales se observa una vegetación pionera muy espaciada, 

compuesta por nancite, chilamate, sacuanjoche, poroporo, madero negro, sardinillo, jiñocuabo, 

guácimo, talalate, chocoyo, guarumo, matapalo y varias especies herbáceas y de arbustos. 

 
En las laderas meridional y oriental del volcán, las cuales no han sido afectadas por coladas de 

lava en tiempos recientes, la vegetación está más desarrollada y, especialmente en los    

alrededores de la Laguna de Masaya, se encuentran zonas de bosque tropical maduro, las cuales 

presentan abundantes árboles característicos como el pochote, la ceiba, el guanacaste, el 

quebracho, el tempisque.  Una lista detallada de la vegetación presente en el Parque Nacional     

del Volcán Masaya se presenta en la Tabla X-7.4. Esta zona, siendo Parque Nacional, ha sido 

objeto en los últimos 20 años de cierta protección y control y, al mismo tiempo, de estudios más 

profundos sobre sus características biológicas y ambientales, por lo que el listado de especies 
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vegetales reportadas es mucho más amplio que aquellos reportados para otros sectores de la 

cordillera volcánica, los cuales han sido poco estudiados.  

 
En la zona de la Laguna de Apoyo, el original bosque latifoliado que revestía las abruptas laderas 

internas de la caldera, ha sido fragmentado y alterado para extracción de leña y la preparación de 

la tierra para la siembra de cultivos en las pendientes, hechos que han causado problemas de 

erosión acelerada e inestabilidad de las laderas.  En las zonas de más difícil acceso del sector 

meridional de la caldera han quedado, sin embargo, varios parches de bosque de cierta densidad 

con la típica asociación vegetal del bosque tropical constituido principalmente por los árboles 

denominados: sardinillo, guácimo de ternera, guarumo, aromo, ceiba, cedro, tigüilote,       

genízaro, chaperno, jocote, tempisque, carao, chilamate, melero, madero negro, pochote, 

poroporo, mora, vainillo, madroño, quebracho y panamá.  Mayores detalles acerca de las    

especies vegetales identificadas en el área por FUNDENIC-SOS (1999), son reportados en la   

lista de la Tabla X-7.5.  

 
En el macizo del Volcán Mombacho existen dos tipos diferentes de vegetación: una vegetación  

de tipo tropical o subtropical con transición a húmedo, que ocupa la porción inferior del edificio 

volcánico, y una vegetación de tipo nubliselva, que recubre toda la porción alta y la cumbre del 

volcán.  En las zonas bajas e intermedias del volcán, la vegetación ha sido modificada por la 

intervención humana, ya sea por la extracción de leña o para dar lugar a varias actividades 

agrícolas, la principal de las cuales es el cultivo del café de sombra.  En esta zona se encuentra la 

típica vegetación del bosque tropical y subtropical, con características análogas a la vegetación  

ya descrita en la cercana zona de la Laguna de Apoyo. 

 
La nubliselva en la parte alta del volcán está por lo contrario bastante bien conservada, 

limitadamente afectada por algunos cafetales y por el complejo de antenas de radiocomunicación 
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instalado en la cumbre.  Se trata de una vegetación muy densa y de mediana estatura (3 a 15 m), 

compuesta principalmente por Ericáceas, Clusiáceas y Araliáceas, asociadas con especies de 

arbustos y vegetación epifita.  La vegetación epifita es muy abundante y variada, e incluye 

diferentes especies de musgos, helechos, bromelias, aráceas y orquídeas.  Entre las orquídeas se 

han reconocido 50 diferentes especies, varias de las cuales son consideradas endémicas de esta 

área.  Una lista de todas las especies vegetales identificadas por FUNDENIC-SOS (1999) en la 

reserva natural del Volcán Mombacho, se presenta en la Tabla X-7.6. 

 
Una situación particular se observa en la base meridional del Volcán Mombacho, donde existen 

varias lagunas y zonas húmedas (Lagunas de Mecatepe), a partir de las cuales se origina el Río 

Manares.  En esta zona se encuentran todavía algunos sectores bastante conservados de bosque 

con vegetación típica de los humedales.  Según un reporte de FUNDENIC-SOS (1999), en las 

orillas de las lagunas prosperan el tule, el helecho de agua y, en zonas más retiradas, el coyolito; 

en áreas inundadas permanentemente crece la anona de río, mientras que en las áreas que se 

inundan sólo temporalmente aparecen el jabillo, el limoncillo, la uva de montaña, la papaya, el 

níspero y el espavel.  En el sotobosque predomina la iguana (Syngonium), la ventana (Monstera) 

y dos diferentes especies de Aristolochia.  Al interior de las lagunas crecen la lechuga de agua y 

la lemna.  Una lista de todas las especie reconocidas en el área se reporta en la Tabla X-7.7. 

 
Fauna  

 
La única información disponible acerca de la fauna presente en el área, es la reportada por 

FUNDENIC-SOS (1999) para el Parque Nacional del Volcán Masaya, la Laguna de Apoyo, el 

Volcán Mombacho y la zona Mecatepe - Río Manares.  De toda la región comprendida entre 

Masaya, Granada y Nandaime, éstas son las zonas menos impactadas por la intervención   

humana, en las cuales todavía existen superficies más o menos amplias de bosque y, por lo tanto, 
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presentan una muestra de la fauna silvestre original mejor conservada que en las zonas más 

pobladas que las circundan.  Una lista de todas las especies animales reportadas en cada área por 

FUNDENIC-SOS (1999), se reporta en las Tablas X-7.8 a X-7.10. 

 
En el Parque Nacional del Volcán Masaya, gracias a la protección efectuada en las últimas 

décadas, todavía se encuentran varios mamíferos típicos del bosque tropical seco, como coyotes, 

ostoches, culumucos, venados, conejos, guardatinajas, guatusas y cusucos, los cuales han 

prácticamente desaparecido en la zona densamente poblada alrededor del parque.  En los sectores 

más boscosos del parque existen varias manadas de monos cara blanca (Cebus capucinus,  

especie protegida en el Apéndice II CITES, 1977), algunos ejemplares de leoncillo (Felis 

yagouarondi) y gatos de monte (Felis wiedii), los cuales son especies en peligro de extinción 

incluidas en el Apéndice I CITES (1977).  Entre las aves sobresale la presencia de una abundante 

población de loros verdes (Aratinga strenua, Apéndice II CITES, 1977) que viven en las laderas 

del interior del cráter del Volcán Nindirí, sin ser afectados por la abundante presencia de gases 

producidos por las fumarolas.  Otras especies protegidas (Apéndice II CITES, 1977) de pájaros 

presentes en el área, son el gavilancito (Falco sparvierus), el chocoyo zapoyol (Brotojeris 

jugularis) y el chocoyo cancan (Aratinga caniculares).  La población de reptiles es bastante 

reducida e incluye iguanas, garrobos, lagartijas y algunas serpientes.  La fauna acuática de la 

Laguna de Masaya es por lo contrario bastante desarrollada e incluye diferentes especies de  

peces (guavina, guapotes, mojarras, sardina, masamiche, picaculo, olomina). 

 
En la Caldera de Apoyo, a pesar de la falta de control sobre la caza, existe también una 

interesante fauna que incluye algunas especies en peligro de extinción (incluidas en el Apéndice I 

CITES, 1977) como son: el mono congo (Alouatta palliata) y el gato de monte (Felis wiedii).  

Otros animales son; monos cara blanca, guatusas, mapachines, pizotes y ocasionales venados.     

La ornitofauna es variada e incluye todas las aves más comunes del bosque tropical seco, como 
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urracas, zanates, oropéndolas, saltapiñuelas, güises, chichilotes, sensontles, guardabarrancos.  

Entre los reptiles es bastante común el garrobo.  No se conoce mucho acerca de la fauna acuática 

de la laguna, en la cual han sido reportados solamente el guapote y la tilapia. 

 
En el macizo del Volcán Mombacho la fauna ha sido mermada por la deforestación, los  

incendios forestales, la caza indiscriminada y la presencia de población humana en varios  

sectores de las partes bajas del volcán.  Sin embargo, en las porciones boscosas de la ladera 

meridional, incluso la zona de las Lagunas de Mecatepe - Río Manares, y en las zonas elevadas 

del volcán, se ha conservado una significativa y variada muestra de la típica fauna del bosque 

tropical y de la nubliselva, como se puede observar en la Tabla X-7.10.  FUNDENIC-SOS (1999) 

reporta la presencia de algunas especies en peligro de extinción (Apéndice I CITES, 1977)  como 

el mono araña (Ateles geoffroyi), el mono congo (Alouatta palliata), el leoncillo (Felis 

yaoguarundi), el puma (Felis concolor) y el pájaro guairón (Mycteria americana). 

 
Entre las especies de mamíferos más comunes se reportan venados, monos, cusucos, pizotes, 

culumucos, ostoches, pericos, mapachines, comadrejas, mofetas, guardatinajas, guatuzas, sahínos 

y ardillas.  Entre las aves son comunes los loros, las cotorras, los chocoyos, las urracas, los  

guises, los zopilotes, las oropéndolas y los tucanes.  Los reptiles incluyen diferentes especies de 

serpientes (como: boa, coral, cascabel, ratonera, mica, chocoya, bejuquilla), iguanas, garrobos y 

tortugas.  La fauna acuática de las Lagunas de Mecatepe y del Río Manares incluye guapotes, 

mojarras, tilapias y algunos ejemplares de cuajipal (Caiman crocodilus, incluido en Apéndice II 

CITES, 1977). 
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7.3 Análisis de las Condiciones Ambientales 
 
7.3.1 Situación Ambiental General 
 
Las condiciones ambientales en el área de Masaya-Granada-Nandaime varían bastante entre sus 

varios sectores, debido a la extensión del área, la topografía, y, sobre todo, la diversidad de la 

población y del uso de la tierra.  Por eso, es difícil hacer una caracterización general del estado 

ambiental de toda el área. 

 
Entre las áreas investigadas en el ámbito del Estudio Plan Maestro, el área de Masaya-Granada-

Nandaime presenta algunas de las zonas más densamente pobladas y de agricultura más  

intensiva.  Además contiene unas zonas protegidas que son entre las mejor establecidas y 

preservadas del país. Como resultado de estos factores, el área incluye muchas zonas que han  

sido afectadas por significativas intervenciones humanas, pero también ciertas zonas que se 

encuentran en un estado bastante natural.  Tanto la presencia de una importante población local 

como la cercanía a la ciudad capital aumenta la probabilidad de que cualquier nueva actividad de 

desarrollo introducida en el área, sino en las zonas más aisladas, podrá atraer más atención y      

estar más sujeto a la percepción de posibles conflictos con el medio ambiente natural y humano, 

comparado con las otras áreas investigadas. 

 
7.3.2 Aspectos Ambientales y Desarrollo Geotérmico 
 
Por la variabilidad mencionada arriba, cualquier actividad de exploración o desarrollo  

geotérmico habrá que enfrentarse con condiciones ambientales que son particulares a la zona 

específica de los trabajos contemplados.  Por eso, los comentarios presentados a continuación 

aplican específicamente a dos zonas identificadas en los capítulos anteriores como las que  

pueden ser más atractivas para nuevas investigaciones geotérmicas.  Estas son: 
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• la zona que abarca la orilla occidental de la Laguna de Apoyo y el terreno ubicado al O y 

SO de ella; y 

• el sector meridional del Volcán Mombacho, incluyendo la planicie ubicado al S del 

volcán. 

 
Zona de la Laguna de Apoyo 

 
Existen comunidades significativas en ciertas partes de la zona al O y SO de la Laguna de  

Apoyo; las más importantes son los poblados de Catarina, San Juan de Oriente y Niquinohomo.  

En otras partes la densidad de población no es alta, sin embargo hay una utilización general de la 

tierra para la agricultura.  Por eso, existe la posibilidad de conflictos entre actividades de 

desarrollo y los usos actuales de la tierra.  Los impactos principales que considerar en esta zona 

son: 

 
• Posible desplazamiento de habitantes en zonas limitadas, el cual podrá ser posible evitar 

por planificación adecuada de las actividades de desarrollo 

 
• Desplazamiento o impacto en actividades agrícolas 

 
• Impactos visuales y de ruido en la población local y en el turismo 

• Posible contaminación del aire y agua en zonas pobladas 

 
Será recomendable evaluar los impactos, por lo menos de una forma preliminar, y las posibles 

maneras de evitarlas o mitigarlas comenzando al inicio de cualquier programa de exploración o 

desarrollo en la zona de la Laguna de Apoyo.  
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Con respecto a los posibles impactos de actividades y obras geotérmicas sobre la flora y la fauna, 

se considera que éstos sean mínimos sobre la mayoría de la zona, las cual es ampliamente 

cultivada.  La excepción principal es el interior de la Caldera de Apoyo, que se encuentra en 

estado más natural.  Sin embargo, por las condiciones de topografía y la existencia del Área 

Protegida alrededor de la laguna, es difícil prever la factibilidad de cualquier actividad dentro de 

la caldera que puede tener algún impacto importante.  

 
El cuerpo hídrico principal del área, la Laguna de Apoyo, se encuentra en estado natural y por lo 

tanto tienen un elevado valor ecológico y ambiental, que debe ser adecuadamente protegido de 

cualquier proceso de contaminación.  En algunos casos los cuerpos hídricos, ya sean    

superficiales como subterráneos, presentan una contaminación natural de origen geotérmico, la 

cual debería ser adecuadamente analizada y establecida como referencia antes del inicio de 

actividades de desarrollo geotérmico. 

 
Un resumen de impactos ambientales negativos, medidas de atenuación y monitoreo ambiental   

se presenta en la Tabla X-7.11. La mayoría de las medidas de atenuación están basadas en la 

aplicación y de todos los buenos diseños y buenas prácticas de ingeniería civil, hidráulica, de 

perforación y de yacimientos. Como consecuencia, no tienen una valoración económica aparte   

de los gastos normales para las obras de estas disciplinas. Los gastos típicos para estas obras se 

presentan en el capítulo 9 y en más detalle en el Anexo K del Volumen I del Estudio Plan 

Maestro. Igualmente, los gastos típicos para la preparación de los Estudios de Impacto   

Ambiental que son necesarios para llegar a la factibilidad se presenta en el capítulo 9 y en más 

detalle en le Anexos K del Volumen I del Estudio Plan Maestro. En cuanto a las obras únicas 

especiales de atenuación, el costo de reforestación (si es necesario) se estima en no más de  

$5,000 y la construcción de sistemas sépticos para las aguas negras de los campamentos se  

estima en no más de $500. 
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Sector Meridional del Volcán Mombacho 

 
En el flanco Sur del Volcán Mombacho y la planicie que extiende más al Sur, no existen 

comunidades significativas.  Sobre una gran parte de la zona la agricultura y la ganadería han 

llevado a la deforestación del campo para convertirla en un área de cultivo de café y de otros 

productos agrícolas.  Tal deforestación se estuvo llevando a cabo, incluso en el periodo de 

ejecución de este estudio.  Sin embargo, se encuentran ciertos enclavados en estado más natural, 

siendo los principales la parte superior del volcán (arriba de unos 700-800 m) y los alrededores  

de las lagunas (tales como la Laguna Juan Tallo, Laguna Verde y Laguna Blanca). 

 
En esta zona, los impactos negativos más importantes a considerar con respecto al desarrollo 

geotérmico son: 

 
• La posibilidad de desplazamiento de actividad agrícola.  Por la intensidad relativamente 

baja de la agricultura que predomina en la zona, no deberá ser difícil minimizar tal 

impacto por planificación adecuada. 

 
• Impactos en la flora y fauna natural.  Estos también podrán evitarse o minimizarse, sino   

en ciertos sectores limitados de la zona. 

 
• Erosión o desestabilización de taludes, que puede ocurrir en el transcurso de obras civiles 

y otras actividades efectuadas en el flanco del volcán.  Estos posibles impactos deberán 

ser evaluados con el fin de evitar posibles riesgos de deslizamiento tanto como impactos   

al medio ambiente. 
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• Contaminación de aguas superficiales, y posibles cambios en el régimen hidrológico 

inducidos por obras civiles, especialmente en la planicie meridional. 

 
Un resumen de impactos ambientales negativos, medidas de atenuación y monitoreo ambiental se 

presentan en la Tabla X-7.12. 

 
Cabe notar que en la zona del Volcán Mombacho el desarrollo geotérmico traería ciertos  

impactos positivos, los cuales podrán incluir: 

 
• Mejoramiento de caminos de acceso 

• Mejoramiento de abastecimientos de agua 

• Empleo temporal y permanente para varias personas locales 

• Posible mejoramiento del nivel de protección ambiental en ciertas zonas, por vigilancia de 

los terrenos en el transcurso de las operaciones 

 
No se considera que el desarrollo de actividades geotérmicas en las dos áreas de interés pueda 

tener importantes impactos negativos sobre la población local o requiera desplazamientos de 

población en el área. 

 
Un aspecto a ser considerado es la existencia de las Reservas Naturales de Volcán Mombacho y  

Lagunas de Mecatepe – Río Manares, establecidas por el Decreto 1320/83 y actualmente en fase 

de re-evaluación por parte del MARENA (FUNDENIC-SOS).  El artículo 3 del decreto 

constitutivo de dichas reservas está dirigido a la prevención de mayor deterioro de las  

condiciones ecológicas y prohíbe la ejecución de varias actividades en la misma, incluyendo 

cualquier trabajo de ingeniería.  Un análisis más completo de esta situación se reporta en el 

Volumen 1, Anexo G, del Plan Maestro. 
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8.  ASPECTOS INFRAESTRUCTURALES Y LOGISTICOS 

8.1 Acceso 
 
La mayor parte del área de Masaya-Granada-Nandaime tiene buenas condiciones de acceso por 

carreteras principales y caminos secundarios.  Las zonas en donde se encuentran dificultades de 

acceso son, principalmente, el interior de la Laguna de Apoyo, el edificio del Volcán Mombacho, 

y ciertos sectores alrededor del mismo volcán. 

 
Las Carreteras Nacional 4 y 11 conectan el área con las ciudades de Managua y Tipitapa, 

respectivamente (Figura X-1.1).  Las Carreteras 4, 6, 11, 18 y 76 pasan por el área y sirven para 

conectar las varias ciudades y poblados que se encuentran adentro de ella.  La Carretera 2 pasa 

por el lado Sur del área, y la conecta con la parte Sur del país. 

 
Dentro de los complejos volcánicos de Masaya y Apoyo, la mayoría de los sitios son accesibles 

por las carreteras, caminos locales u otras vías.  Sin embargo, dentro del Parque Nacional Volcán 

Masaya el tránsito por vehículos es restringido, y limitado a los caminos principales del parque, 

que son pocos.  Hay sólo un camino de acceso que baja hasta la orilla de la Laguna de Apoyo; 

éste entra por el lado NO de la caldera, y sirve la orilla occidental.  Resulta más difícil el acceso a 

las demás partes de la caldera. 

 
En el sector del Volcán Mombacho el acceso es más limitado debido a las condiciones 

topográficos y culturales.  A partir de Granada se puede llegar por el lado NE del volcán hasta la 

ranchería Las Delicias, localizada en la parte media del deslizamiento que disectó al volcán, por 

medio de una carretera en terracería en buenas condiciones incluso para vehículos pesados.  Por  

el lado O del volcán se puede ascender a la cumbre por un camino en construcción, en parte 



 
 

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

141 

adoquinado pero no sido terminado.  Dadas las grandes pendientes de este camino, la sinuosidad 

y el estado físico, sólo es posible su tránsito con vehículo de doble tracción.   

Por los lados SO, S y SE del volcán, las poblaciones y rancherías en la periferia del mismo se 

comunican con la Carretera 4 por medio de un camino de terracería en buenas condiciones, 

excepto en su extremo SE, entre Santa Julia y San José del Mombacho a orillas del Lago de 

Nicaragua.  De este camino se desprenden otros de menor importancia hacia el flanco S del 

volcán; son caminos estrechos y en general en malas condiciones; uno de ellos se inicia en Agua 

Agria y asciende hasta la finca Pancasán a 560 m s.n.m., en el cráter principal del Volcán 

Mombacho.  Otro de ellos se inicia en Las Minas y se dirige al S y SE hacia el pueblo de  

Dolores, pasando por Las Plazuelas, Laguna Blanca y El Guachipilín.  Otro camino es el de 

Mecatepe a la Hacienda de Mecatepe, y uno más el que asciende por el flanco SO del volcán a 

Santa Elisa empezando en el pueblo Héroes de Pancasán. 

 
Además de estos caminos existen otros de terracería en las laderas N y O del Mombacho y en 

valles alrededor del volcán, por los cuales los habitantes se comunican y sacan sus productos 

agrícolas. 

8.2   Uso de la Tierra 
 
El uso de la tierra es principalmente de tipo agrícola en la mayoría del área.  Las excepciones 

principales son: 

 
• La ciudad de Masaya, y los varios poblados que se ubican al S y SO de las calderas de 

Apoyo y Masaya.  En estos sitios el uso de la tierra es sobre todo de tipo residencial e 

industrial. 
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• El Parque Nacional Volcán Masaya, el cual se dedica a usos turísticos y la preservación del 

estado natural 

 
• Ciertas zonas aisladas, incluyendo partes de las Reservas Naturales, en donde el uso 

humano de la tierra es casi nulo.  

Ulteriores informaciones sobres el uso de la tierra en el área son reportadas en la Sección 7.2.1 

del presente Volumen. 

8.3   Disponibilidad de Sitios para Perforación  y Construcción  
 
En el sector de los complejos volcánicos de Masaya y Apoyo, las condiciones de topografía no 

presentan obstáculos importantes a la construcción de cualquier sitio que pueda ser requerido en 

el desarrollo geotérmico, la única excepción importante siendo el interior de la Caldera de  

Apoyo.  Sin embargo, la existencia de varias zonas densamente pobladas, y algunas de  

agricultura intensiva, significa que los sitios disponibles pueden ser limitados por la necesidad de 

evitar conflictos con los usos actuales de la tierra.  Estas limitaciones tendrán que evaluarse en el 

contexto de los detalles del programa de desarrollo contemplado. 

 
En el sector del Volcán Mombacho, las condiciones topográficas pueden impedir la construcción 

de caminos, plataformas y otras facilidades dentro de ciertas zonas.  En el flanco Sur del Volcán, 

el cual parece ser más atractivo como objetivo de exploración (ver Capítulo 5), los sitios 

favorables pueden ser limitados, por la mayor parte, a los elevaciones abajo de los 400-500 m, y 

el interior del cráter de Pancasán.  Mas al Sur, la topografía no presenta ningún impedimento 

importante, pero el sistema de ríos y lagunas puede imponer limitaciones locales.  Más que todo 

estas limitaciones pueden afectar el costo de desarrollo en el sector de Mombacho, por exigir 

obras civiles más complejos. 
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8.4   Disponibilidad de Agua 
 
En el sector de los complejos volcánicos de Masaya y Apoyo hay una carencia de aguas 

superficiales, aparte de las lagunas del mismo nombre.  Se desconoce si se permite el uso del  

agua de cualquier de las lagunas para los propósitos de perforación u otros usos.  Posibles   

fuentes de agua alternas en este sector incluyen: 

 
• Uso del agua del sistema municipal de una o más de las comunidades cercanas. 
 
• Perforación de un pozo dedicado al abastecimiento de agua para el desarrollo y operación 

del proyecto geotérmico.  Las condiciones hidrológicas en este sector pueden permitir la 

producción de agua subterránea de una profundidad que típicamente no excede por  mucho 

los 100 m (Krásný et al., 1998). 

 
En el sector del Volcán Mombacho la disponibilidad de agua superficial o subterránea es mayor 

en la planicie al Sur del Volcán.  La disponibilidad de agua para la perforación exploratoria así 

como para obras de ingeniería en la zona N de la Laguna Blanca, no parece presentar ningún 

problema.  La misma laguna podría ser una fuente de abastecimiento, o el arroyo que la alimenta 

y a la vez descarga sus aguas hacia el E con rumbo a la Hacienda de Mecatepe.  Otras pequeñas 

lagunas al NE de la Laguna Blanca también podrían ser sitios de abastecimiento de agua para la 

perforación y construcción, aunque el volumen de agua disponible en algunos casos podría 

depender de la temporada de lluvias. 

 
En el área del cráter de Pancasán y el flanco Sur del volcán no existen afloramientos de agua que 

pudiesen ser utilizados en la perforación y construcción de un proyecto geotérmico en la zona.   

La finca cafetalera Pancasán recibe agua por medio de una tubería de diámetro pequeño al  

parecer desde Santa Elisa, ubicada varios cientos de metros al SE en las faldas del volcán.  De 
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esta manera, las posibilidades para obtener agua para los requerimientos de la perforación y 

desarrollo en esta zona pueden incluir: 

 
• la obtención de agua de Santa Elisa; 
 
• la perforación de un pozo en la zona del deslizamiento abajo del cráter, en donde se ha 

deducido la existencia de un amplio acuífero 

 
• bombeo desde el Sur, utilizando las aguas superficiales 

 

Cabe mencionar que la calidad del agua obtenido de algunas de estas fuentes, especialmente el 

acuífero del deslizamiento, podría verse afectada por la contaminación por fluidos de origen 

geotérmico. 

8.5 Factibilidad de Realizar Trabajos de Exploración y Desarrollo 
 
Las informaciones recolectadas durante las investigaciones del Plan Maestro permiten evidenciar 

una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realización de actividades de 

exploración y desarrollo geotérmico el área de Masaya-Granada-Nandaime.  

 
Los aspectos favorables se resumen como sigue: 
 

• Buenas vías de acceso en la mayor parte del área. 
 

• Buena conexión con toda la infraestructura principal de transporte del país. 
 

• Condiciones topográficas que facilitan la construcción de plataformas de perforación, 

caminos, campamentos y centrales geotermoeléctricas, excepto en ciertas partes del  sector 

del Volcán Mombacho. 
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• Disponibilidad de agua en las zonas de mayor interés geotérmico, especialmente en el 

sector Sur del Volcán Mombacho. 

 
• Cercanía a las líneas principales de transmisión eléctrica (ver Figura X-8.1). 

 
• Presencia de una subestación eléctrica en la zona de interés relacionada con la Laguna de 

Apoyo (Figura X-8.1). 
 

• Cercanía a las ciudades de Masaya, Granada y Managua, con todas las ventajas de tipo 
logístico. 

 
• Cercanía al mayor mercado eléctrico nacional (Managua). 
• Bajo potencial de conflictos de carácter ambiental, en el sector de la Caldera de Apoyo. 

 
• Bajo potencial de conflictos de carácter social, en el sector del Volcán Mombacho. 

 
Los aspectos desfavorables se resumen como sigue: 
 

• Presencia del Parque Nacional Volcán Masaya y otras áreas protegidas, con la posibilidad 

de ampliaciones de ellas. 

 
• Potencial de conflictos con el uso actual de la tierra, en el sector de la Caldera de Apoyo. 

 
• Potencial de impactos ambientales adversos en ciertas zonas del sector del Volcán 

Mombacho.  

 
• Posibles dificultades en la construcción de sitios y caminos en ciertas partes del sector del 

Volcán Mombacho. 

 
• Riesgo volcánico y sísmico (de magnitud común a la mayoría de las áreas geotérmicas en 

regiones volcánica activas). 
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• Riesgos geológicos adicionales en el sector del Volcán Mombacho, principalmente el  

riesgo de deslizamiento o derrumbe. 
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9. OPCIONES DE INVESTIGACION Y DESARROLLO 

 
El área de Masaya-Granada-Nandaime es muy grande, y comprende tres importantes centros 

volcánicos, cada uno de los cuales presenta indicios de actividad geotérmica.  La información 

disponible indica que en la zona cercana a la Laguna Apoyo hay importante potencial  

geotérmico, y sugiere que también puede ser atractivo proseguir investigaciones adicionales en el 

Volcán Mombacho.  La información que se tiene sobre el complejo del Volcán Masaya es muy 

limitada como para que permita una estimación de su potencial geotérmico.   

 
Las condiciones logísticas y de infraestructura del área son favorables, y las zonas más 

promisorias para desarrollo, los cuales son el área de Laguna de Apoyo y las faldas del Volcán 

Mombacho, están cerca de líneas de transmisión y tienen un buen acceso por carretera.  Debido a 

estas características, el área de Masaya-Granada-Nandaime es una de las dos áreas para las   

cuales se han elaborado especificaciones detalladas para actividades del estado de factibilidad 

(ver Anexo J del Volumen I del Estudio del Plan Maestro). Las especificaciones detalladas 

corresponden a la zona de Laguna de Apoyo, pero serían muy semejantes para el caso del Volcán 

Mombacho. 

 
A pesar de que se ha realizado un considerable trabajo de exploración, el análisis de los datos 

existentes del área indican que la etapa de investigaciones de pre-factibilidad no se ha 

completado.  Se requiere investigación adicional antes de poder seleccionar sitios para pozos de 

exploración profunda.  No obstante, hay una fuerte posibilidad de que exista uno o más recursos 

geotérmicos comercialmente explotables. 

9.1   Sector de la Laguna de Apoyo  
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La zona que más cercanamente cumple con los criterios de pre-factibilidad es la que está  

asociada con manantiales termales ubicados por las orillas O y SO de la Laguna de Apoyo.  Los 

siguientes comentarios en detalle se aplican al desarrollo potencial del sistema geotérmico dentro 

de esa zona.  Asumiendo un escenario en el cual el objetivo es el desarrollo geotérmico de 20 

MW o más, es necesario contemplar las siguientes etapas de trabajo:  

 
• Exploración para delinear la zona más promisoria para una explotación potencial 

(completar la etapa de pre-factibilidad) 
 

• Confirmación de recursos mediante perforación profunda, y actividades conexas para  
llevar a cabo la investigación de la etapa de factibilidad   

 
• Desarrollo de la capacidad necesaria de producción e inyección y de las instalaciones para 

generación.   
 
Debido al nivel actual de incertidumbre en relación con la naturaleza del recurso geotérmico, las 

últimas etapas no se pueden precisar con exactitud.  Particularmente, por el momento sólo es 

posible asumir que la etapa de desarrollo sería similar en cuanto a alcance y costo a otros 

desarrollos típicos en sitios similares en América Central.  A continuación se describen las 

actividades recomendadas y los costos aproximados para las dos primeras etapas. 

 
Actividades de Exploración (Necesarias para Confirmar la Pre-Factibilidad) 

 
Estas actividades están incluidas en la descripción detallada del Anexo K del Volumen I del 

Estudio Plan Maestro. 

 
El trabajo de exploración debe dirigirse hacia el mejoramiento de inferencias sobre la 

localización, extensión y naturaleza de la actividad geotérmica discutida en el Capítulo 5 de este 

volumen.  Para este objetivo se recomiendan las siguientes actividades: 
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• Interpretación Geológica en Detalle (ver la Tabla X-9.1), incluyendo: 

 
� Estudios geoeléctricos, con densidad de estaciones entre moderada y alta, que puedan 

ayudar a identificar más plenamente y a definir zonas de resistividad anómala    

asociadas con actividad hidrotermal.  Considerando las condiciones geológicas y 

logísticas del área, pueden ser adecuados los estudios utilizando los métodos de MT, 

AMT o de CSAMT.  Es probable que la topografía moderada en la zona facilite la 

recolección e interpretación de datos, y mejore la posibilidad de delinear anomalías 

importantes.  El área estudiada debe concentrarse en las Zonas O y SO de la Laguna     

de Apoyo, aunque sería deseable también una mayor cobertura alrededor de la      

caldera.  Sería necesario un mínimo de varios cientos de estaciones de sondeo para 

caracterizar adecuadamente la estructura de resistividad en el área de interés.  El costo 

del estudio estaría aproximadamente $300,000 (ver la Tabla I-K.1 y la Figura I-K.1). 

 
� Estudios Gravimétricos.  Un detallado estudio gravimétrico realizado en una área 

similar o un tanto más extensa de la que se describe anteriormente para el estudio 

geoeléctrico podría ayudar a interpretar condiciones estructurales dentro y cerca del   

área de interés. Esto puede cubrir entre 40 - 50 km2 o más, con una densidad de 

estaciones entre moderada a alta.  El costo de tal estudio, incluyendo la interpretación 

detallada y el modelo, probablemente no excedería los $100,000 (ver la Tabla I-K.1 y la 

Figura I-K.1). 

 
• Perforaciones para gradiente de temperatura. La perforación de agujeros para gradiente     

de temperatura es probable que constituya el mejor medio para identificar y delinear 

anomalías termales específicas que pueden reflejar la presencia de un sistema o sistemas 

geotérmico(s) explotable(s) a mayores profundidades.  Idealmente, los agujeros se deben 
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localizar y perforar después de completar y evaluar el estudio geofísico, tomando en    

cuenta los resultados de todo el trabajo de exploración realizada hasta ese momento.  Para 

obtener información confiable sobre gradientes someras de temperatura que se puedan 

extrapolar hacia niveles más profundos, cada agujero debe penetrar de 50 a 100 m o más 

por debajo de la superficie piezométrica local, que se extiende hacia arriba desde el nivel 

del agua en la Laguna de Apoyo (78 m).  Considerando que los agujeros se pueden  

localizar en áreas con elevaciones superficiales entre 200 y 300 m, una profundidad típica 

de 250-300 m podría ser necesaria para lograr resultados útiles, aunque pozos menos 

profundos pueden resultar satisfactorios en algunas localidades.  Dentro de este rango de 

profundidades, el costo por agujero puede variar considerablemente, dependiendo de   

varios factores.  Un presupuesto de $815,000 permitiría por lo menos completar 

aproximadamente de 10 (y tal vez hasta 12) agujeros; se recomienda esta cantidad para 

caracterizar gradientes termales mínimas en la zona adyacente a la Laguna de Apoyo.  

 
• Investigaciones complementarias. Las exploraciones geoeléctricas y la perforación de    

pozos de gradiente de temperatura descritos anteriormente serían lo más crítico para    

definir la zona donde deben concentrarse las actividades relativas a la etapa de    

factibilidad. Sin embargo, se podría realizar algunas exploraciones adicionales en forma 

concurrente con el trabajo más crítico, para ayudar a mejorar en forma general el modelo 

conceptual del recurso. Dentro de esto se puede incluir: una detallada interpretación 

geológica de áreas seleccionadas (ayudada por imágenes de alta resolución por satélite, 

además de fotografía aérea); y posiblemente otros tipos de exploración geofísica.   

 
Un análisis completo y una síntesis de los resultados de estas actividades conduciría a la 

definición de los sitios iniciales para perforación profunda exploratoria, y constituiría el estudio 
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de pre-factibilidad de un potencial desarrollo.  En combinación con los costos de los estudios 

geoeléctricos, los estudios gravimétricos, las perforaciones de gradiente de temperatura, las 

investigaciones complementarias, y los factores logísticos y ambientales, el presupuesto total para 

esta etapa del proyecto puede esperarse que esté en el orden de $1.5 millones. Esto es el total de 

las actividades Ia, Ib, Ic y If de la Tabla X-9.1, más una porción de Id y Ie (suministro de agua y 

caminos y plataformas). 

 
Confirmación del Recurso (Actividades necesarias para Confirmar la Factibilidad) 

 
Se supone que el programa de perforación en el área de Laguna de Apoyo dará inicio con la 

perforación de dos agujeros exploratorios de diámetro reducido. Los pozos de diámetro reducido 

típicamente cuestan aproximadamente 1/3 a 1/2 del costo de los pozos de tamaño normal, pero 

suministran mayor cantidad de información que los agujeros para gradiente de temperatura, y 

puedan ayudar en la ubicación de los pozos de tamaño normal. Si se perforan pozos profundos de 

poco diámetro (1,000 – 1,500 m; promedio 1,250 m) el costo probablemente estaría 

aproximadamente cercano a los $975,000 por pozo (ver la Tabla I-K.1). Incluyendo los costos de 

registros y pruebas y suponiendo la perforación de dos agujeros, entonces es de esperar que el 

presupuesto total para perforación de agujeros de diámetro reducido sea de aproximadamente 

$2,100,00 (Tabla I-K.1 y Tabla X-9.1)      

 
La siguiente actividad de esta etapa sería la perforación de pozos profundos exploratorios de 

diámetro grande, para confirmar la presencia del recurso geotérmico a escala comercial, así   

como la factibilidad de inyectar los fluidos producidos.  La cantidad de pozos necesarios para 

demostrar la factibilidad dependería del tamaño del proyecto que se esté considerando, pero se 

puede anticipar que sería necesario programar para esta etapa 2 pozos exploratorios para 

producción y uno para inyección.  Si con uno de los pozos de diámetro reducido, durante las 



 
 

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

152 

investigaciones de pre-factibilidad, se encontraran condiciones comerciales, sería posible 

confirmar la factibilidad con solamente dos pozos profundos para producción.  Además, 

asumiendo que se identifica que el recurso es viable, para completar el estudio de factibilidad 

sería necesario realizar las pruebas adecuadas de los pozos, así como el análisis económico del 

desarrollo planeado, incluyendo un diseño preliminar de la planta eléctrica y del sistema de 

recolección. 

 
El costo por cada pozo de perforación exploratoria dependería en gran medida de la profundidad 

del recurso geotérmico (que determinaría la profundidad requerida de cada pozo), y en menor 

medida de las condiciones geológicas y logísticas asociadas con las perforaciones.  Considerando 

las condiciones que prevalecen en Masaya-Granada-Nandaime, sería prudente disponer de un 

presupuesto mínimo de $1,500,000 para cada pozo exploratorio para producción, y por lo menos 

de $1,000,000 para cada pozo de inyección. En detalle (ver el Anexo K del Volumen I del Estudio 

Plan Maestro) el presupuesto mínimo necesario de perforación para demostrar la           

factibilidad, puede esperarse que esté en el rango de los $3,000,000 (si ya se hubiera perforado  

un pozo exitoso de diámetro reducido) a $4,000,000.  Las actividades adicionales de pruebas, 

evaluación, administración, diseño preliminar de la instalación y los reportes, requerirían gastos 

adicionales de aproximadamente $500,000, resultando un presupuesto de perforación de pozos de 

diámetro comercial de aproximadamente $4,570 (Tabla X-9.1 y Tabla I-K.1). 

 

En combinación con las actividades de perforación para la factibilidad, están las actividades 

logísticas y ambientales y la preparación de Estudio de Factibilidad (Evaluación Técnico-

Económica). Los detalles de estas actividades se resumen en la Tabla X-9.1 y el Anexo K del  

Volumen I del Estudio Plan Maestro. La estimación del costo total para confirmar la factibilidad 

(incluyendo aproximadamente $1.5 millones para la pre-factibilidad) es de aproximadamente $9.0 

millones. 
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9.2   Sector del Volcán Mombacho  
 
La naturaleza del sistema geotérmico asociado con el flanco Sur del Volcán Mombacho todavía 

no se conoce lo suficientemente bien como para pronosticar un escenario detallado de desarrollo. 

Unas opciones posibles que se sugieren a la luz de la información disponible incluyen:  

 
• Exploración y desarrollo de un recurso potencial de alta temperatura que puede estar 

localizado debajo del flanco Sur del volcán; y  

 
• Desarrollo de fluidos a menor temperatura a profundidades más someras.  

 
Una combinación de detalladas investigaciones geofísicas y perforación de agujeros de diámetro 

reducido para gradiente de temperatura podrían ser necesaria para la primea opción.  Esto 

resultaría en un escenario similar al descrito para la zona de la Laguna de Apoyo.  Los costos 

totales serían similares, aunque posiblemente un tanto más altos si se llegaran a necesitar  

mayores esfuerzos de exploración.   

 

La Tabla X-9.2 es un ejemplo de exploración adicional del área, incluyendo la perforación de    

dos agujeros de diámetro reducido, sin efectuar la perforación previa de pozos de gradiente de 

temperatura. El objetivo de la perforación seria el de llegar a profundidades claramente por 

debajo de la zona de descarga (zona de flujo lateral) en la zona de ascenso de los fluidos 

(profundidades mayores a las de los pozos de gradiente de temperatura). 

 
Loa pozos propuestos se ubican a elevaciones mayores de los 500 m en la zona de ascenso de 

fluidos geotérmicos en el flanco S del Volcán (ver la Figura X-5.1). Según este programa, los 

pozos se perforan en la vecindad de caminos existentes y el agua para la perforación se obtiene de 

manantiales existentes dentro de la  zona, para minimizar los costos logísticos. Si se           
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perforan pozos profundos de poco diámetro (1,000 – 1,500 m; promedio 1,250 m) el costo 

probablemente sería de aproximadamente $975,000 por pozo (ver la Tabla I-K.1). Incluyendo los 

costos de registros y pruebas, entonces es de esperar que el presupuesto total para perforación de 

agujeros de diámetro reducido esté en aproximadamente $2,100,000 (Tabla I-K.1 y Tabla X-9.2). 

Con los gastos adicionales de las actividades logísticas y ambientales, el análisis completo y 

síntesis de los resultados, administración y factores ambientales, el presupuesto total para 

confirmar la pre-factibilidad se estima en uno $2.3 millones (Tabla X-9.2). Si los pozos de 

diámetro reducido confirman la temperatura y la permeabilidad profunda (mediante pruebas de 

inyección), la probabilidad de éxito de la perforación de diámetro comercial (estudio de 

factibilidad) sería mucho mayor que si se considera solamente la perforación de pozos de 

gradiente de temperatura.         

 
La segunda opción puede ser atractiva para aplicaciones inmediatas en las cuales son adecuadas 

las temperaturas de fluidos menores de 100°C.  El acuífero o acuíferos termales que se extienden 

hacia el Sur del volcán se pueden investigar directamente mediante perforación de uno o más 

pozos exploratorios que pueden llegar a usarse como pozos de producción en el evento de tener 

éxito, minimizando así el costo de desarrollo. 
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