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1. INTRODUCCION

1.1 Propdsito del Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua

Nicaragua es un pais dotado de un importante potencial geotérmico, el cual estd intimamente ligado a la
presencia en su territorio de la cordillera volcéanica activa que se extiende a lo largo de la costa del Pacifico.
Los primeros estudios relacionados con el aprovechamiento de la energia geotérmica del pais se iniciaron a
finales de los afios 1960, y luego tomaron mayor impulso a partir del afio 1973, cuando la crisis mundial del

petroleo impactd negativamente la balanza comercial del pais.

La explotacion comercial de los recursos geotérmicos de Nicaragua se inicid en el afio 1983, con la entrada
en operacion de la planta geotermoeléctrica Momotombo, la cual tiene actualmente una capacidad instalada
de 70 MW. Un segundo campo geotérmico, San Jacinto - Tizate, fue descubierto en el afio 1993 y evaluado
por medio de la perforacion y prueba de varios pozos profundos. Actualmente, este proyecto se encuentra en
la fase de evaluacion econdémica y tramitacion legal con el objetivo de desarrollar el recurso en forma
comercial. Existen, ademads, estudios geotérmicos en varias areas adicionales, que comprenden desde
estudios de tipo basico preliminar hasta exploraciones de detalle, aunque sin que se haya llegado a la etapa
de la perforacion profunda. En su conjunto, los resultados de estos estudios establecen la existencia de por
lo menos 10 areas de interés geotérmico en Nicaragua, de las cuales solamente Momotombo se encuentra

actualmente bajo explotacion.

Los estudios geotérmicos realizados, tanto los de tipo especifico como en el caso de las areas de
Momotombo y San Jacinto - Tizate, como los de tipo regional, han dejado una valiosa cantidad de
informacion geocientifica, que incluye datos de tipo geologico, vulcanologico, geoquimico, hidrologico,

geofisico asi como datos del subsuelo y de los yacimientos geotérmicos en las dos areas mencionadas.

Sin embargo, con la excepcion de Momotombo y San Jacinto - Tizate, los estudios realizados, a pesar de la
valiosa informacion que han aportado, no han logrado producir una definicidén y caracterizacion adecuadas

de las areas de interés geotérmico, desde el punto de vista de limites fisicos, modelo conceptual geotérmico
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y el potencial energético esperado. Por otro lado, no se tomaron en cuenta los aspectos practicos de un
desarrollo geotérmico, como las condiciones ambientales, infraestructurales y logisticas, que constituyen

factores de incidencia econdémica.

El gobierno de Nicaragua, mediante la Comision Nacional de Energia (CNE), contraté a la firma consultora
geotérmica GeothermEx, Inc., de Richmond, California, EUA. (GeothermEx), para la elaboracion del
Proyecto Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua, cuyo proposito es el de resumir y evaluar los
datos geotérmicos existentes del pais, hacer nuevos estudios especificos para complementar los datos
existentes en cada una de las 10 areas, considerar los aspectos practicos del desarrollo en cada area y

presentar una evaluacion nueva y comprensiva para el desarrollo geotérmico del pais.

El estudio del Plan Maestro de los Recursos Geotérmicos de Nicaragua estd enfocado a lograr una
evaluacion que permita clasificar las areas en términos de potencial geotérmico y planificar las etapas
sucesivas de exploracion y desarrollo. El Plan Maestro asi concebido, ademds de ser un instrumento de
planificacion, ofrece una base sobre la cual es posible establecer limites y condiciones de concesion para las
empresas privadas, ademas de servir como documento de presentacion y promocion de las areas geotérmicas

del pais.

El presente informe es el resultado final del Estudio Plan Maestro Geotérmico. El Estudio abarca toda la
region de la cordillera volcanica de Nicaragua, en la cual se agrupan las 10 areas de interés geotérmico.
Las areas que se presentan individualmente (en orden de norte a sur), en cada uno de los volumenes II a XI
del Estudio del Plan Maestro (ver Figura 1- 1. I) son:

e Volcan Cosigiiina (Volumen II)

e Volcan Casita - San Cristobal (Volumen IIT)

e Volcan Telica - El Najo (Volumen IV) San Jacinto - Tizate (Volumen V)

e El Hoyo - Monte Galan (Volumen VI)
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Momotombo (Volumen VII)

Managua - Chiltepe (Volumen VIII)
Tipitapa (Volumen IX)
Masaya-Granada-Nandaime (Volumen X)

Isla de Ometepe (Volumen XI).

Algunas de estas dreas en la actualidad representan areas multiples, es decir, areas que incluyen mas de

una zona de recurso potencial, lo cual se encuentra ampliamente discutido y evaluado dentro de los

estudios correspondientes.

1.2 Alcance del Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua

Con el objetivo descrito anteriormente, el alcance del Estudio Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua ha

sido conducido efectuando una evaluacion integrada y exhaustiva de cada una de las 10 areas de interés

geotérmico. Esto ha permitido comparar y clasificar las diferentes areas segun su potencial energético e

incluir otras caracteristicas que tienen influencia en el desarrollo de los recursos geotérmicos. La

evaluacion de cada area incluy¢ los siguientes aspectos:

definicion general del area y de sus limites geograficos;

estudios de la informacién geocientifica existente;

ejecucion de nuevas investigaciones geocientificas complementarias;

sintesis e interpretacion de los datos (tanto de los estudios existentes como de las investigaciones
nuevas);

definicion de un modelo geotérmico de cada 4rea;

evaluacion del potencial energético del recurso en cada area;

evaluacion de los aspectos logisticos infraestructurales que pueden afectar el desarrollo del recurso;
evaluacion de aspectos ambientales que pueden afectar el desarrollo del recurso;

definicion de los estudios que se requieren para alcanzar el nivel de factibilidad; y

10
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e evaluacion del costo para alcanzar el nivel de factibilidad.

Es importante subrayar que en la formulacion del alcance del Estudio Plan Maestro se le atribuy6 un papel
fundamental a las investigaciones geocientificas bdsicas, las cuales permitieron definir los modelos
geologico-geotérmicos de cada una de las areas de interés. Dichas investigaciones fueron esencialmente:
geoldgicas en todos sus aspectos (estructurales, vulcanoldgicas, petrologicas), geoquimicas (aguas y gases),
hidrogeoldgicas (como la definicion del contexto en que circulan los fluidos, junto con la geoquimica) y
geofisicas (sondeos electromagnéticos y evaluacion de datos existentes de gravimetria, magnetometria y

gradiente de temperatura).

Otro aspecto importante del presente estudio estribdo en la compilacion, el andlisis y la sintesis de la
informacion que habia sido desarrollada en el transcurso de estudios anteriores, incluyendo tanto aquellos
que estuvieron enfocados a explorar y desarrollar especificamente los recursos geotérmicos, asi como los
que estuvieron concentrados en realizar estudios de tipo cientifico en disciplinas tales como la geologia,
vulcanologia, geofisica e hidrologia. En esta seccion se describen los objetivos que se fijaron para lograr la
recoleccion y andlisis de los datos existentes, asi como para conducir las nuevas investigaciones de caracter
geocientifico relacionadas con el Estudio del Plan Maestro. La metodologia aplicada para ejecutar cada una

de las etapas de trabajo de este estudio se describe con mayor detalle en la seccion 1.3.

1.2.1 Evaluacion de los Estudios Existentes

Se efectud una recopilacion exhaustiva de los datos y de la informacion existentes, provenientes de fuentes

tanto nicaraglienses como internacionales, incluyendo:

e la historia completa de la exploracion geotérmica en el pais (con la asistencia principal de la CNE, del

INE, y del ENEL, asi como de individuos con experiencia y conocimientos historicos sobre el topico);

e la historia de los estudios cientificos de mayor relevancia de tipo geoldgico, hidrolégico y geofisico

realizados en la zona pacifica del pais (con la asistencia principal del INETER, bibliografias

11
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cientificas internacionales asi como de GEOREF (la base de datos bibliograficos de ciencias de la

tierra del AGI, "American Geological Institute") y de varias personas consultadas);

los datos cientificos de las exploraciones geotérmicas realizadas y de otros estudios cientificos
(obtenidos en bibliotecas y archivos publicos de instituciones tales como la CNE, la division
geotérmica de ENEL, la biblioteca central de ENEL, el INETER, la Universidad de California en
Berkeley, California, EUA, la biblioteca y los archivos de GeothermEx, y otras bibliotecas y

colecciones de informaciones universitarias y privadas);

datos ambientales (obtenidos de MARENA, asi como de otras fuentes locales en Nicaragua, y de las

fuentes bibliograficas citadas anteriormente);

la informacion politico-legal necesaria para definir el ambiente bajo el cual se deberdn realizar la
exploracion y explotacion geotérmica en el pais (obtenidos principalmente con la asistencia de la CNE

y del INE); y

datos e informaciones de tipo logistico, mapas topograficos (del INETER), fotos aéreas (serie 1996,
1:40,000 del INETER) e imagenes de satélite (imagenes LANDSAT 5 de 1987), obtenidos de

agencias publicas y de particulares especializados.

La informacion obtenida a partir de estas fuentes fue debidamente catalogada y organizada, y luego revisada

por los especialistas de cada disciplina asignados al proyecto. La revision y el andlisis de la informacion

pasaron a formar la base para la evaluacion preliminar de cada area en estudio, asi como para la

planificacion de los nuevos estudios geocientificos que se debian realizar como parte del Estudio del Plan

Maestro.

12
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1.2.2  Estudios Realizados en el Plan Maestro

Los estudios geocientificos nuevos y complementarios realizados como parte del Estudio del Plan Maestro

fueron principalmente de tres tipos:
e estudios geologicos, vulcanologicos y estructurales;

e estudios geoquimicos e hidrolégicos; y

e estudios geofisicos.

Para cada tipo de estudio, el grado de detalle fue variable en cada una de las 10 areas de investigacion,
dependiendo del estado de exploracion y desarrollo geotérmico de cada una de ellas, del conocimiento
actual de las perspectivas geotérmicas y de otros factores que eran de interés para la CNE (tal como la

prioridad nacional para el desarrollo de energia).

Estudios Geologicos, Vulcanologicos y Estructurales

Las investigaciones geoldgicas, vulcanolédgicas y estructurales estuvieron dirigidas a determinar los aspectos
fundamentales que permitiesen la evaluacion de los recursos geotérmicos en las areas de interés y su posible

desarrollo como fuente de energia. Tales aspectos fueron los siguientes:

e La caracterizacion de la frecuencia, estilo y composicion de la actividad volcénica mas joven
(generalmente, dentro de los ultimos 50,000 afios, y especialmente los tltimos 20,000 afios). Se presto
especial atencion a los volcanes que no son histéricamente activos o en los que se habian realizado

menos investigaciones (por ejemplo, los volcanes Mombacho, Casita, Maderas y Cosigiiina).

e La interpretacion o estimacion de la presencia y tipo de caAmara magmatica que pudiese

estar asociada con los volcanes en proximos a las areas geotérmicas.

e La evaluacion de los riesgos geologicos de todo tipo, y de la forma como estos riesgos podrian afectar

el desarrollo geotérmico.

13
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e La identificacion y caracterizacion de las estructuras geoldgicas mds importantes, sefialando en lo

posible las zonas inferidas que hayan sido afectadas por movimientos de fallas geologicas.

e La identificacidon y descripcion de las condiciones geologicas (estratigraficas, estructurales u otras)
que podrian tener influencia en el comportamiento de los sistemas geotérmicos, o que pueden afectar

la exploracion y el desarrollo geotérmico.

e La determinacion de la posible relacion entre las manifestaciones termales observadas y el régimen

vulcanolégico, estructural e hidrologico.

Como parte de las investigaciones de campo, se recolectaron muestras de rocas volcanicas para realizar el
respectivo analisis petrografico, y algunas de ellas fueron también sometidas a datacion radiométrica por

medio del método de termo-luminiscencia.

Estudios Geoquimicos e Hidrologicos

Los estudios geoquimicos e hidrologicos de las zonas fueron realizados con el propdsito de definir el
modelo hidrolégico de cada area, con énfasis especial en determinar las interacciones entre los acuiferos de
recarga meteodrica, generalmente someros y los de descarga geotérmica, todo lo cual, aunado a las
informaciones proporcionadas por los estudios geoestructurales ayudé a definir el modelo geotérmico de

cada area.

Con este proposito, las nuevas investigaciones de campo fueron programadas tomando en cuenta la
informacion disponible, que en algunas areas fue relativamente abundante, y en otras muy escasa, con el

objetivo también de establecer un nimero suficiente de controles sobre los datos existentes.

En base a los analisis quimicos de aguas y gases y a los analisis isotopicos (anteriores y nuevos), tanto

provenientes de fluidos de origen geotérmico como de fuentes frias, se investigaron los siguientes aspectos:

e temperaturas de equilibrio quimico, por medio de la aplicacion de geotermometria quimica;
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e procesos que sufren los fluidos geotérmicos en su circulacion subterranea, tales como los procesos de
recarga, descarga, calentamiento, evaporacion, ebullicion, condensacion, y mezcla con aguas "frias" o

de diferente composicidén quimica;

e condiciones quimicas del fluido en el yacimiento y evaluacion de eventuales problemas de manejo del

fluido por exceso de contaminantes o por su potencial de incrustacidon o corrosion; e

e identificacion de zonas de descarga "ocultas" en acuiferos fredticos, a través del estudio de anomalias

geoquimicas.

Estudios Geofisicos

El objetivo original del Estudio del Plan Maestro fue el de realizar sondeos electromagnéticos en los dos
campos geotérmicos que, por las investigaciones precedentes, resultasen clasificados como de mayor
prioridad en relacién con su potencial eléctrico. Sin embargo, después de la terminacién de los estudios
preliminares que se realizd en las areas de interés, y tomando en cuenta el estado actual de cada area en
cuanto a concesiones y actividades de exploracion por parte de empresas privadas, la CNE decidié que
resultaria de mayor beneficio para los propositos del Plan Maestro, realizar una modificacion al programa de
geofisica, para que abarcara cuatro areas en vez de dos. Por lo tanto, los nuevos sondeos electromagnéticos
fueron planeados y ejecutados en las cuatro areas seleccionadas, dividiendo la cobertura asignada para cada
area de tal forma que el trabajo pudiese ser ejecutado con buenos resultados sin afectar el presupuesto que se
tenia destinado para esta actividad.

El objetivo principal de los sondeos fue el de obtener una mejor definicion sobre los aspectos
geoestructurales y sobre la presencia de fluidos geotérmicos en los estratos subyacentes. Se escogio el
método magnetotelurico (MT) para los sondeos, complementado en algunas estaciones por el método
electromagnético de dominio de tiempo (TDEM), con lo cual se logré alcanzar una profundidad de

investigacion de 2,000 a 2,500 metros con un nivel adecuado de confiabilidad.

El programa de sondeos electromagnéticos consistio de:
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e 46 estaciones MT y 16 estaciones TDEM en el area Managua - Chiltepe;

e 54 estaciones MT y 32 estaciones TDEM en el area Masaya-Granada-Nandaime (concentradas en la

zona al S del Volcan Mombacho);

e 12 estaciones MT en el area de Tipitapa; y

e 12 estaciones MT en la Isla de Ometepe.

1.2.3  Metodologia de Investigacion Empleada

Mision de Enfoque

En Junio de 1999, se realizé una Mision de Enfoque en Nicaragua con el proposito de afinar, en conjunto
con el personal técnico de la CNE, los objetivos y la estructura que se le queria dar al proyecto. El personal
de GeothermEx que habia sido asignado para trabajar en el proyecto hizo esta primera visita a Nicaragua,
durante la cual se realizaron reuniones con el personal de la CNE, con el objeto de revisar los aspectos mas
importantes del proyecto, tales como la disponibilidad de datos, las limitaciones de tipo logistico que
podrian presentarse durante las operaciones de campo, el estado actual de la exploracion geotérmica en las
distintas areas del estudio, y las actividades de desarrollo que se estaban llevando a cabo en ese momento en
Nicaragua. Igualmente se discutieron las posibles formas en que el Plan Maestro se podia estructurar para

asegurar la promocion de los futuros desarrollos.

Durante esta vista, se realizaron visitas preliminares a nueve de las 10 areas que comprendian el estudio, con
el fin de evaluar sus condiciones logisticas. El proceso de recoleccion de los datos existentes dio también
inicio durante esta primera visita, identificindose las principales fuentes de informacion y estableciendo los
contactos necesarios con las agencias del gobierno y otras organizaciones que conducen investigaciones

relacionadas con los recursos geotérmicos y otros campos relacionados con los mismos.
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Recoleccion, Manejo y Presentacion de Datos

La recoleccion de datos existentes, cuyo alcance fue descrito anteriormente, fue conducida durante y
después de la Mision de Enfoque del Proyecto. Se obtuvo informacioén de todas las fuentes que estaban
disponibles en Nicaragua. Esta informacion fue revisada, organizada de acuerdo a su categoria, y archivada
de manera sistematica de forma tal que permitiese luego ser utilizada para las necesidades del proyecto. Para
esta labor se utilizd un programa de computo para el archivo de datos bibliograficos en forma libre
denominado "ASKSAM". Para archivar los datos geoquimicos e hidrologicos se usé un grupo de programas
(propiedad de GeothermEx) desarrollado bajo el nombre general de GTXWorks/CHMWorks que usa el
sistema de base de datos Microsoft ACCESS. Ciertos calculos quimicos y termodindmicos se realizaron
también utilizando el programa WATCHworks y Microsoft EXCEL. Los mapas e ilustraciones varias del
proyecto fueron digitados utilizando el sistema de AUTOCAD vy la mayoria de los graficos fueron
desarrollados usando el sistema GRAPHER. Otros graficos y tablas fueron presentados utilizando Microsoft
EXCEL, y el texto de los informes del proyecto fue escrito e impreso con el programa Microsoft WORD.

La compilacion de las referencias bibliograficas resulté bastante amplia, con mas de 550 citas.
Adicionalmente, se establecié una base de datos de tipo geoquimico (aguas, gases, e isdtopos) e hidroldgico,
con unas 2,776 lineas, ademds de numerosos archivos con mapas, fotos aéreas e imagenes de satélite
(LANDSAT) y una extensa biblioteca de articulos fotocopiados a partir de centenares de referencias. Estos
numeros totales de citas y lineas en la base de datos geoquimicos e hidrologicos incluyen los datos
obtenidos hasta el final del Proyecto, asi como los nuevos datos generados por los estudios de campo
descritos mas adelante. Aun cuando las referencias bibliograficas han sido revisadas en su contenido,
algunas de ellas no resultaron de utilidad en relacion con los objetivos del Estudio, y por lo tanto no fueron

incluidas en la bibliografia del informe.

Analisis de Datos y Desarrollo de los Modelos Geotérmicos Preliminares

El procesado de los datos dio inicio aiin cuando éstos estaban siendo recolectados en Nicaragua y en los
Estados Unidos. Durante esta etapa del trabajo se presté una mayor atencion al anélisis de la literatura y de

los datos obtenidos que demostraban ser mas criticos para el entendimiento de la naturaleza geologica,
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hidrogeolodgica, volcdnica y geoquimica de las distintas areas en estudio. Ademads, se reanalizo la
informacion disponible de las areas ya estudiadas o desarrolladas (especialmente las de Momotombo y San
Jacinto-Tizate) para revisar y comparar su potencial con respecto a otras areas del estudio. Una evaluacion
que GeothermEx habia realizado recientemente en el campo y en la planta de Momotombo, asi como en el

campo de San Jacinto - Tizate, permitio acelerar la revision de estos dos campos.

Los mapas base de cada area fueron preparados para utilizarlos en todos los aspectos del estudio. Una base
de datos de tipo cartografico fue desarrollada y mantenida para cada area, utilizando los datos generados por
cada uno de los especialistas que participaron en el proyecto. Ademas, el desarrollo preliminar del mapa de
sintesis de toda la regidon volcanica fue iniciado en esta etapa del trabajo, de manera que las caracteristicas
geotérmicas mas relevantes de las diversas areas pudieron ser resaltadas y comparadas, permitiendo asi

identificar las dreas con mayor o menor cobertura de datos.

La revision, andlisis e interpretacion de la informacion recolectada fue dirigida al desarrollo de un modelo
geotérmico preliminar de cada area de estudio del Plan Maestro. Para cada modelo, se incluyeron datos
sobre el ambiente geoldgico, la actividad volcénica, las caracteristicas hidroldgicas y las indicaciones de

actividad hidrotermal presente en el area, con el fin de caracterizar los siguientes parametros fundamentales:

la localizacion, tipo y magnitud de las fuentes potenciales de calor en el area;

e lalocalizacion y naturaleza de las zonas profundas de ascenso de los fluidos geotérmicos;

e Jlos patrones de movimiento de los fluidos geotérmicos, y las estructuras que controlan su movimiento;

y

e las propiedades de los fluidos geotérmicos (sus caracteristicas quimicas, temperatura, etc.).

Al igual que en otros proyectos en los que GeothermEx participa, el personal técnico labord en estrecha

coordinacion de manera que cada modelo geotérmico constituye una representacion integrada de todas las
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caracteristicas y los procesos relacionados al recurso geotérmico de cada area. Tanto el modelo conceptual
como los datos mas relevantes para cada area fueron resumidos en uno o mas mapas y graficas. Esto incluyé

las graficas de datos que habian sido obtenidos de los pozos profundos en los campos ya explorados.

Planeamiento y Organizacion de los Estudios de Campo

Conforme se desarrollaron y completaron los modelos geotérmicos preliminares para cada una de las areas
de estudio, éstas fueron clasificadas con respecto al grado de complejidad y de la confianza que se tenia
sobre el conocimiento del campo, y se identificaron las investigaciones adicionales que se requeririan para
probar o afinar los aspectos mas criticos del modelo. Las investigaciones fueron disefiadas para resumir la
mayor cantidad de informacidon en la manera mas efectiva y econémica posible, y descartar los estudios

redundantes o que se juzgaron que del todo no formaban parte de los objetivos principales del Plan Maestro.

El trabajo escogido pretendia obtener informacion practica que sirviera para promover el desarrollo del area
y de los procesos para toma de decisiones, en base a la experiencia que se tiene con las entidades interesadas
en realizar el desarrollo y el financiamiento de proyectos geotérmicos. Conforme los objetivos especificos
de los estudios de campo del Plan Maestro Geotérmico fueron identificados y definidos, los planes para cada

estudio fueron desarrollados y presentados a la CNE para su aprobacion.

Estudios Geologicos, Vulcanologicos y Estructurales

En cada una de las areas de estudio, la primera fase de investigaciones geoldgicas consistid en llevar a cabo
un andlisis detallado de las caracteristicas estructurales, vulcanolégicas y morfoldgicas asociadas, por medio
del examen y del andlisis de fotografias aéreas (de la serie de 1996 compiladas por el INETER a escala
1:40,000), y a partir de imagenes de satélite (procesadas a partir de datos del Landsat 5 obtenidas en 1987).
Este andlisis fue comparado con los resultados de mapeos geoldgicos anteriores, lo cual permitid

caracterizar los rasgos geologicos principales del area.

Las investigaciones de campo fueron conducidas con el fin de verificar y proveer de mayor detalle a los

rasgos que habian sido identificados a partir de las imagenes obtenidas por medio de sensores remotos, y
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para evaluar las condiciones de especial importancia que debian ser tomadas en cuenta para realizar el
desarrollo de los recursos geotérmicos. Se realizaron inspecciones a nivel de campo de algunas estructuras y
rasgos volcanicos especificos, sobre todo en lugares en los cuales los mapeos anteriores y el analisis de los
datos de sensores remotos no resultaban lo suficientemente conclusivos. Se dio especial énfasis al estudio de
los depdsitos volcanicos particulares de cada area, y a sus relaciones con la evolucion de la actividad
volcanica. Se prepard un mapa geologico detallado para cada area, basado en los resultados de todas las
investigaciones realizadas anteriormente, en el que se incorporaron las caracteristicas geologicas criticas,

que podrian estar relacionadas con la actividad geotérmica.

Se efectud una evaluacion de la presencia y del cardcter de los riesgos de tipo geologico que podian existir
en cada area en particular. Esto se realizd por medio de investigaciones de campo y la revision de los
estudios y los datos disponibles. Los tipos de riesgo identificados incluyeron:

e riesgo volcanico (con referencia a la frecuencia, estilo y magnitud de las erupciones volcanicas, con

base en los datos de tipo historico, y en los registros geologicos);

e riesgo sismico;

e riesgos relacionados con la inestabilidad de los taludes (derrumbe o flujo de detritos); y

e riesgo de inundaciones.

Se recolectaron muestras de rocas volcanicas en cada area, con el fin de complementar los datos existentes,
referentes a las caracteristicas de los periodos de actividad y a la edad de los depdsitos volcanicos. Se prestd
especial énfasis en la obtencion de muestras de roca en los volcanes en los cuales los estudios anteriores no
habian sido lo suficientemente detallados. Se realizaron estudios de analisis petrografico sobre un total de
50 muestras obtenidas en distintas areas. Estos andlisis incluyeron la descripcidn macroscopica y la
clasificacion de cada muestra, asi como la preparacion de secciones delgadas que fueron analizadas por
medio de microscopio petrografico de luz polarizada, para determinar la mineralogia y las caracteristicas de

la textura de la roca.
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Se realizaron dataciones radiométricas en 12 muestras escogidas de roca, por medio del método de termo-
luminiscencia. El piroxeno fue el mineral escogido como base para la datacion de cada muestra, dado que
otros minerales (feldespatos y cuarzo) que podrian haberse utilizado se encontraban en cantidades muy
bajas, y su tamafio o calidad eran insuficientes. Se determind que la mayoria de las muestras analizadas se
encontraban entre los 2,000 a 20,000 afios de edad, con un rango de incertidumbre, en la mayoria de los

casos, del orden de 300 a 2,000 afios.

Estudios Geoquimicos e Hidrogeologicos

El trabajo de campo que se realizd con el propdsito de complementar los estudios de tipo geoquimico e
hidrolégico, consistio principalmente en una extensa campana de observacion y muestreo de aguas y gases

superficiales y de fuentes someras. La campafia realizada consistio en la recoleccion de:

e 93 muestras quimicas de aguas termales y frias (15 de Volcan Cosigiiina, 22 del Volcan Casita-San
Cristobal, seis del Volcan Telica-El Najo, 18 de Managua-Chiltepe, 12 de Tipitapa, 10 de Masaya-
Granada-Nandaime, 10 de la Isla de Ometepe);

e 47 muestras de isotopos estables de oxigeno e hidrogeno ( cinco de Volcan Cosigiiina, 10 del Volcan
Casita-San Cristobal, dos del Volcan Telica-El Najo, siete de Managua-Chiltepe, 10 de Tipitapa, ocho

de Masaya-Granada-Nandaime, cinco de la Isla de Ometepe);

e 23 muestras de isotopos inestables de tritio (dos del Volcan Cosigiiina, tres del Volcan Casita-San
Cristobal, dos del Volcan Telica-El Najo, cinco de Managua-Chiltepe, siete de Tipitapa, cuatro de

Masaya-Granada-Nandaime);

e cuatro muestras de isotopos estables de oxigeno en sulfato disuelto (una del Volcan

Casita-San Cristobal, tres de Tipitapa);

e 13 muestras quimicas de gases (ocho del Volcan Casita-San Cristobal, dos de Tipitapa, tres de

Masaya-Granada-Nandaime);
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e 12 muestras isotdpicas de helio en los gases (siete del Volcan Casita-San Cristobal, dos de Tipitapa,

tres de Masaya-Granada-Nandaime); y

e 232 observaciones hidroldgicas, tanto en los sitios muestreados, como en otros lugares: 34 del Volcan
Cosigiiina, 67 de Volcan Casita-San Cristobal (incluyendo regiones al SO y NE del area de interés
principal), 17 del Volcan Telica-El Najo, cinco de El Hoyo Monte Galan, 36 de Managua- Chiltepe,
30 de Tipitapa, 13 de Masaya-Granada-Nandaime, 30 de la Isla de Ometepe). Estos datos se
encuentran en la base de datos Anexo C (disco CD-ROM).

Las observaciones hidrologicas consistieron en la medicion de la temperatura y la conductividad, estimacion
del caudal, y anotacion sobre las condiciones geoldgicas y hidrologicas generales de cada sitio, si estas
condiciones eran distintas a las de otros sitios de la misma region o de interés especial. En los pozos se
estimd o se midio6 la profundidad del agua, usando un cable calibrado. En cada caso, se pregunt6 al duefio o
gerente la profundidad total del pozo. En ciertos sitios se midid también el pH del fluido, y de los sitios
muestreados una porcion de la muestra fue llevada al laboratorio de ENEL en Managua para la medicion del

pH y alcalinidad.

Las muestras de agua fueron tratadas en el campo en el momento de su recoleccion (por medio de filtrado a
0.45 microén y acidificacion parcial, y también por medio de dilucién y acidificacion parcial), con el fin de
preservar las especies quimicas inestables. Todas las muestras fueron analizadas para determinar los
elementos mayores, menores y en trazas (Ca, Mg, Na, K, Li, Sr, Fe, As, Ce, Rb, Cl, SOy, alcalinidad como
HCO;-CO;, el total de carbono inorganico como HCOs, B, SiO, y F, més la conductividad y el pH). En la
mayoria de las muestras se midieron también los isétopos estables del oxigeno y del hidrégeno, y en
algunos, el isotopo inestable “H y/o los isétopos del O en el sulfato disuelto. Los analisis quimicos fueron
realizados con los servicios de la empresa Thermochem, Inc., Santa Rosa, California EUA, y los analisis de
isotopos (incluyendo el condensado de vapor) se hicieron en los laboratorios del Instituto de Ciencias

Geologicas y Nucleares (ICGN) de Lower Hutt, Nueva Zelandia.
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Las muestras de gases provenientes de las areas termales y otras anomalias fueron recolectadas utilizando
técnicas de muestreo desarrolladas por GeothermEx para evitar la contaminacion con aire. La preservacion
de las muestras fue de tipo estandar: tratamiento para concentrar los componentes acidos (CO;, H,S) lo cual
permite un andlisis de los componentes no-acidos. Los andlisis incluyeron CO,, H,S, NH3, Ar, N,, CHy, Ho,
He y O,. Se tomaron también muestras de gases en tubos de cobre para la determinacion de los isdtopos del
helio, que evidencian la presencia de fluidos magmaticos. Los andlisis de gases se hicieron en el laboratorio
Thermochem, Inc., y los is6topos de He se determinaron en el laboratorio del Profesor Dr. Robert Poreda de

la Universidad de Rochester, Rochester, Nueva York, EUA.

Los analisis correspondientes a las nuevas muestras de aguas y gases fueron integrados junto con la
informacion existente y estudiados utilizando una combinacién de métodos graficos y computacionales,

cuyos resultados aparecen en el Anexo A de los Volumenes II al XI.

Los estudios hidrogeologicos fueron efectuados para evaluar las caracteristicas someras y profundas de las
distintas areas de estudio, utilizando una correlacion muy estrecha con los datos geoquimicos y geoldgicos.
La informacioén proveniente de pozos de agua puede ser de utilidad, ya sea dando informacion directa sobre
la hidrologia de las aguas subterraneas, asi como indicando la posible presencia de actividad geotérmica
(por medio de temperaturas elevadas o concentraciones anomalas de ciertas especies quimicas). Por lo tanto,
una meta importante del estudio de campo fue la de asegurar que los pozos de agua en las areas de estudio
estuvieran debidamente identificados. Esta informacion fue complementada con las medidas de campo de
los niveles freaticos y temperaturas, y con la informacién de numerosas muestras de agua que se recogieron

para analisis quimico e isotdpico.

Se evaluaron también las condiciones hidroldgicas superficiales y su relacion con los sistemas geotérmicos
y de agua subterranea. Esto incluyd evaluaciones locales de aguas superficiales, geologia, vegetacion y
topografia (directamente en el campo o utilizando fotografia aérea e imagenes de satélite y sensores

remotos) para determinar posibles sitios de infiltracion, rutas de flujo sub-superficial y areas de descarga.

Estudios Geofisicos
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Los sondeos electromagnéticos que fueron realizados como parte del Estudio Plan Maestro, se realizaron en
las areas de Managua- Chiltepe, Masaya-Granada-Nandaime, Tipitapa, y la Isla de Ometepe, segin se ha
descrito en la seccidén 1.2. En cada una de las areas, la localizacion de las estaciones de sondeo fue
seleccionada tomando en cuenta el modelo conceptual preliminar del area, la extension de los sondeos
existentes, y las limitaciones de tipo logistico que afectaban el disefio del sondeo (incluyendo
consideraciones tales como la facilidad de acceso y la localizacion de las lineas de transmision eléctrica o
cualquier otra fuente potencial de ruido de fondo). La recoleccioén de datos de campo y el proceso inicial de
los resultados fue llevada a cabo por la empresa GEOSYSTEM Srl de Milano, Italia. GEOSYSTEM hizo los
levantamientos, calculos y el modelado de los resultados bajo la direccion de los especialistas geofisicos de

GeothermEx.

Los sondeos MT fueron efectuados en todas las estaciones seleccionadas en cada una de las cuatro areas.
Con el objeto de establecer el control de los sondeos MT, durante el transcurso de los levantamientos se
operd una estacion MT remota de referencia, ubicada a una distancia adecuada de la zona de investigacion.
Los datos de los sondeos se procesaron dentro de las 24 horas posteriores a la obtencion de los datos de
campo, para determinar la calidad de la informacién y, de ser necesario, repetir los sondeos en los que el
ruido hacia imposible o muy dificil su interpretacion. Los sondeos electromagnéticos TDEM fueron
efectuados en los sitios en donde se dedujo que los sondeos MT estaban siendo afectados por efectos de

Variacion Estatica ("static shift").

Después de haber recolectado y procesado inicialmente los datos, GeothermEx reviso y verificé la calidad
de todos los resultados, y se realizo la interpretacion con referencia a los datos geocientificos y de otras
fuentes. Los resultados fueron analizados utilizando modelos de tipo 1D y 2-D y luego fueron presentados

en forma de mapas y secciones de resistividad y conductividad.

Los detalles completos y las especificaciones de las técnicas utilizadas para la recoleccion, proceso e
interpretacion de los datos obtenidos de los sondeos tipo MT y TDEM, se presentan en el Anexo C del

volumen que corresponde a cada una de las areas investigadas (Volimenes VIII, IX, X y XI).
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Estudios Ambientales

Los aspectos ambientales del desarrollo geotérmico en Nicaragua fueron evaluados tomando en cuenta lo

siguiente:

e ¢l marco legal ambiental existente en el pais, que comprende todos los aspectos reglamentarios y las

politicas gubernamentales; y

e las caracteristicas de cada una de las areas con potencial geotérmico estudiadas dentro de los objetivos

del Estudio Plan Maestro.

Dado que un estudio ambiental completo de cada area resultaria excesivamente costoso para los objetivos
del Plan Maestro, se hizo uso extensivo de la informacion disponible en la literatura publicada por las
agencias de gobierno y otras instituciones. Esta informacion fue complementada con informaciéon obtenida
en el transcurso de los estudios de campo, por medio de observaciones directas y discusiones con personal

local.

Personal del Ministerio del Ambiente y los Recursos Naturales (MARENA) y otras agencias del gobierno
fueron consultados para obtener una idea actualizada del marco regulatorio que existe en Nicaragua sobre el
medio ambiente (ya sea en general como especifico para el desarrollo geotérmico). También se obtuvo de
estas agencias la informacion de las condiciones ambientales y de las limitaciones en las distintas areas en

estudio. La informacion asi obtenida incluye (sin limitarse a):

e estudios de aguas superficiales y especies acuaticas;

e inventarios de areas protegidas, flora y fauna;

e cvaluacion de las condiciones culturales locales y del uso de la tierra; y

e medidas de las condiciones atmosféricas.
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Tomando en cuenta la naturaleza del desarrollo geotérmico y de sus impactos, los siguientes aspectos

sensibles fueron enfatizados en las evaluaciones ambientales:

e consideraciones de calidad del aire (condiciones atmosféricas, flora sensitiva, fauna y desarrollos

humanos),

e aguas superficiales;

e coincidencia de areas de proteccion forestal con las areas de potencial geotérmico;

e utilizacidn actual de la tierra;

e potencial de desplazamiento de la poblacion, agricultura o industria; y

e potencial econdmico y beneficios culturales del desarrollo geotérmico.

Estos y otros factores fueron examinados para poder caracterizar el ambiente general de cada area,
identificando los factores del ambiente que se juzgaron como los més sensibles en cada una de las areas.

Ademas, se estudiaron los posibles métodos para evitar o mitigar los impactos identificados.

Estudios Logisticos y de Infraestructura

Las condiciones de tipo logistico y de infraestructura para cada una de las areas en estudio fueron evaluadas
con respecto al potencial impacto causado por las actividades de exploracion y desarrollo de los recursos
geotérmicos. Esta evaluacion fue conducida principalmente por medio de observaciones directas realizadas
durante el curso de las investigaciones de tipo geocientifico. Estas observaciones fueron complementadas
con la informacién disponible facilitada por las agencias gubernamentales y de otras fuentes relacionadas.
Todo el personal asignado a los estudios de campo particip6d en la recoleccion de observaciones sobre las
condiciones logisticas e infraestructurales, sobre la base de su experiencia en actividades de exploracioén y

desarrollo.
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Los siguientes factores fueron tomados en cuenta en el &mbito de esta evaluacion:

acceso al area (por medio de carreteras y caminos existentes, u otros medios de transporte);

e condiciones propias del terreno;

e uso que se le da a la tierra;

e disponibilidad de los sitios para la perforacion y construccion de una planta;

e disponibilidad de agua para perforacion y otras actividades;

e disponibilidad de servicios, materiales, mano de obra y personal especializado; y

e cercania a lineas de transmision y subestaciones eléctricas.

También se efectud una evaluacioén de la red nacional de transmision eléctrica, y del sistema nacional de
carreteras, con respecto a su posible impacto en el desarrollo y explotacion de recursos geotérmicos a nivel

nacional.

Analisis de los Nuevos Datos Recolectados

Todos los datos recolectados en el transcurso de los estudios de campo fueron debidamente analizados y, en
donde result6 apropiado, integrados en las bases de datos computarizadas del proyecto. El andlisis fue
llevado a cabo segun las necesidades de las diferentes disciplinas involucradas en el estudio, sin embargo, se
mantuvo la integracidén entre los diferentes especialistas del proyecto. Se actualizaron los planos y otros
graficos necesarios para la representacion de los aspectos mas importantes del marco geoldgico, geofisico y

geoquimico y de las caracteristicas geotérmicas de cada érea.

Desarrollo de los Modelos Geotérmicos Finales
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El modelo geotérmico preliminar de cada area estudiada, fue refinado y sintetizado, utilizando los principios
descritos anteriormente. En las areas en donde se realizaron sondeos electromagnéticos, se correlacionaron
los resultados con otros datos para desarrollar un modelo estructural del area y del potencial recurso
geotérmico. Los datos obtenidos de las investigaciones en las otras disciplinas fueron asi mismo integrados
al modelo conceptual. La representacion final de los modelos geotérmicos se elabord por medio de una
combinacion de mapas y otros diagramas. Los modelos forman la base de las proximas etapas del estudio,
incluyendo la estimacion de reservas energéticas.

Estimacion del Potencial Energético y Evaluacion Técnico-Economica

En la evaluacién técnico-econdmica de cada area especifica, se integraron los resultados del modelo
geotérmico con las investigaciones de tipo logistico y ambiental, bajo la coordinacion del especialista

geotérmico principal. Los parametros mas importantes de esta evaluacion fueron los siguientes:

e tamafo y calidad esperados del recurso;

e ¢l grado de incertidumbre en la estimacion del recurso;

e costo aproximado de la perforacion exploratoria;

e las limitaciones mas importantes de tipo logistico y ambiental a ser experimentadas durante la etapa de

exploracion y desarrollo;

e tiempo y costos requeridos para llevar el area al nivel de factibilidad; y

e ventajas relativas del area para futura exploracion y desarrollo.

El elemento fundamental de esta evaluacion fue la estimacion del potencial energético, o sea, el nivel

potencial de reservas energéticas comercialmente explotables y presentes en cada una de las areas. Esta
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estimacion fue realizada utilizando programas computacionales propiedad de GeothermEx, los cuales
utilizan técnicas probabilisticas para caracterizar tanto el nivel estimado de las reservas que se encuentran
presentes en el area del recurso, asi como el grado de incertidumbre que se aplica a los valores estimados,
como consecuencia de la inexactitud de los valores asignados a cada uno de los pardmetros criticos

utilizados en la estimacion.

Dado que las distintas areas con potencial geotérmico de Nicaragua han sido investigadas con diferentes
grados de detalle (que van desde la perforacion de numerosos pozos profundos en los campos ya
identificados, hasta inicamente estudios de tipo superficial), no es posible evaluar y comparar sus reservas
energéticas bajo una base comun, utilizando una metodologia sencilla. Por este motivo, para propositos de la
estimacion de reservas energéticas, las areas geotérmicas identificadas en Nicaragua han sido clasificadas en

tres categorias principales, basandose en el estado de exploracion y desarrollo de las mismas:

e Categoria 1:_Son areas que han experimentado una exploracion geoldgica, geoquimica y geofisica
considerable y en donde se han realizado perforaciones y pruebas de pozos comerciales. Dentro de
esta categoria se encuentran solamente las areas de Momotombo y San Jacinto - Tizate. En estas
areas se conoce razonablemente bien la distribucion de temperatura sub-superficial, el area del

yacimiento y su espesor.

e (Categoria 2: En estas areas todavia no se han perforado pozos comerciales, pero se ha llevado a cabo
suficiente exploracion geoldgica, geoquimica y geofisica como para identificar yacimientos
potenciales y permitir una estimacion aproximada del rango de temperatura de los yacimientos, su

area y su espesor.

e (Categoria 3: En estas areas, hasta la fecha, la exploracion se ha limitado a identificar yacimientos
potenciales. La informacion principal disponible de estos prospectos es la localizacion, tamafo y

caracteristicas geoldgicas de los volcanes o complejos volcanicos existentes.

29



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

www.cne.gob.ni

Las reservas energéticas de las areas asignadas bajo las Categorias 1 y 2 fueron calculadas utilizando una
técnica volumétrica probabilistica, basada en las caracteristicas, ya sea conocidas o inferidas, del area
identificada del recurso. Esta metodologia aplicada fue la misma para ambas categorias, pero para el caso
de la estimacién de reservas de la Categoria 1, las estimaciones se basaron en datos provenientes
directamente de pozos profundos y por lo tanto conlleva un mayor grado de confianza que en el caso de la
Categoria 2, cuyas estimaciones se basaron mayormente en datos inferidos a partir del modelo conceptual

que habia sido concebido para el sistema geotérmico.

Para areas asignadas a la Categoria 3, las reservas potenciales de energia geotérmica fueron estimadas
utilizando una metodologia probabilistica basada en el calor asociado con el sistema (o sistemas)
volcanico-magmatico(s) que dieron origen a la mayoria de los volcanes jovenes presentes en el area. Con
el objeto de obtener una estimacion global de las reservas para el conjunto de las 10 areas en estudio, los
calculos se realizaron para todas las areas aplicando la metodologia de la Categoria 3, aun cuando en
algunas de éstas areas se podian inferir las reservas bajo la metodologia de las Categorias 1 o 2. En el
Anexo B de este volumen, se presenta en detalle la metodologia utilizada para el célculo de las reservas
para cada categoria. Con el objeto de poder caracterizar y comparar las diferentes areas en estudio bajo
una base comun que permitiese establecer su prioridad para el desarrollo, se implementd un sistema de
puntaje de clasificacion, el cual fue aplicado a los resultados de las evaluaciones técnico-economicas. La

clasificacion de cada drea toma en cuenta los siguientes criterios de evaluacion:

la cantidad de reservas de riesgo ponderado (tomando en cuenta el nivel de incertidumbre asociado

con las reservas estimadas para cada categoria);

e ¢l estado de desarrollo del area;

e las caracteristicas del recurso;

e las limitaciones de tipo ambiental que impiden o dificultan el desarrollo;
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e los factores de riesgo geologico; y
e los factores infraestructurales que afectan al desarrollo.

En el Capitulo 4 de este volumen se describe la metodologia aplicada y los resultados de la clasificacion

aplicada a las diferentes areas del estudio.
Determinacion de los Requerimientos para la Factibilidad

Se seleccionaron dos areas, en consulta con la CNE, para la elaboracion de los términos de referencia
detallados para conducir estudios de factibilidad. La seleccion de las areas, y la definicion de los
proyectos a ser considerados en la elaboracion de los términos, se basaron en las caracteristicas de los
recursos definidos en los modelos geotérmicos, asi como en otros factores, que incluyen los aspectos
logisticos e infraestructurales de cada area. Las areas seleccionadas fueron las de Managua-Chiltepe y

Masaya-Granada-Nandaime.

Las actividades realizadas para la elaboracion de los términos de referencia incluyeron lo siguiente:
e especificaciones de los trabajos adicionales de exploracion que se recomienda realizar;
e disefio conceptual y objetivos de los pozos exploratorios a ser perforados;

e requerimientos para realizar pruebas y evaluar los pozos, asi como para la evaluacion integral del

yacimiento;

e requerimientos para la construccion de caminos de acceso y facilidades de apoyo;

e requerimientos administrativos y de coordinacion de las actividades del proyecto;

e requerimientos para el disefio conceptual de la planta geotérmica, el desarrollo del campo y otras

obras anexas;
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e costo de todas las actividades del estudio de factibilidad;

e cronograma de las actividades del estudio de factibilidad.

Los términos de referencia para los estudios de factibilidad se presentan en los Anexos J y K de este

volumen.

1.3 Estructura del Informe

1.3.1 Volumen 1

El Volumen I del informe del Estudio Plan Maestro presenta una sintesis de los resultados de todo el trabajo
que fue conducido como parte de este estudio, incluyendo las evaluaciones de las areas individuales.
Ademas de resumir los resultados técnicos, se presenta también la clasificacion y calificacion de las
distintas areas por su potencial para el desarrollo geotérmico, y se discuten aspectos importantes
relacionados con la forma en la cual se podrian desarrollar y manejar los recursos geotérmicos en Nicaragua

en una forma coordinada a nivel nacional.

En el Capitulo 2 de este volumen, se discuten las ventajas y las desventajas que se derivan del desarrollo del
plan maestro, y se presentan algunas consideraciones para su aplicacion como un instrumento de apoyo a las
politicas, ofrecimiento, manejo, reglamentacion y promocion. Se incluye dentro de este mismo capitulo una
discusion sobre los riesgos y beneficios que ofrecen los desarrollos de tipo geotérmico, y una clasificacion y
descripcion detallada de las distintas formas en que se puede hacer y se ha hecho, el manejo del desarrollo
de los recursos geotérmicos en varios paises del mundo. También se analiza el papel que juega
principalmente el gobierno central, y las respectivas agencias gubernamentales en establecer la guia y las

reglamentaciones para el desarrollo adecuado y coordinado de los recursos geotérmicos.

En el Capitulo 3 se presenta la evaluacion técnico-econdmica de las 10 areas estudiadas dentro del Estudio

Plan Maestro. Para cada evaluacion, después de hacer una breve definicion y descripcion del area, se hace

32



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

un resumen de los resultados obtenidos en cada uno de los estudios efectuados por las distintas disciplinas
(basados tanto en los estudios anteriores como en los trabajos de campo conducidos como parte del Estudio
Plan Maestro), y se describe el modelo geotérmico conceptual de cada area en particular. Se presenta la
estimacion de las reservas energéticas asociadas con cada una de las areas y se discuten otros aspectos del
area especifica (ambientales, logisticos e infraestructurales) que podrian afectar el desarrollo de los recursos
geotérmicos, ya sea en forma favorable o desfavorable. Finalmente, se describen las opciones para el
desarrollo del recurso y también se discuten los requerimientos y los costos aproximados de las actividades

que se requiere llevar a cabo con el fin de alcanzar la etapa de factibilidad del proyecto.

En el Capitulo 4 se describe la metodologia utilizada para comparar y clasificar las diferentes areas desde el
punto de vista de su importancia y prioridad relativa para su desarrollo. En este capitulo se incluye la
definicion de los criterios utilizados en el proceso de clasificacion y la base sobre la cual se evaluaron en
una forma cuantitativa. Se discute la aplicacion del sistema de clasificacién, y se muestra el nivel de

prioridad asignado a cada area en forma de una puntuacion total que va del 0 al 100.

Los Anexos que se presentan en este volumen constituyen un conjunto importante de recursos que respaldan
los resultados presentados en este informe de sintesis. El Anexo A presenta un mapa resumen de la
Republica de Nicaragua, que muestra en forma gréafica la informacién esencial y las conclusiones propias de
cada una de las areas estudiadas. El Anexo B presenta una descripcion detallada de la metodologia que se
utilizd para estimar las reservas energéticas en cada area del estudio. Los Anexos C, D, E y F constituyen
bases de datos computarizados que contienen la informacion que fue compilada y organizada durante el
transcurso del Estudio Plan Maestro; éstos contienen respectivamente: la localizacion y la informacion
basica de los puntos de muestreo; los datos de tipo quimico (resultados de andlisis de muestras de fluidos y

gases); mapas desarrollados para el proyecto (en forma de Autocad); y referencias bibliograficas.

En el Anexo G se discuten los aspectos ambientales de Nicaragua a nivel nacional, tanto en términos
generales como también en la forma en que se relacionan especificamente con el desarrollo geotérmico. El

Anexo H, se presenta una descripcion del sistema de concesiones y licencias de exploracion, desarrollo y
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explotacion de los recursos geotérmicos en Nicaragua. El Anexo I consiste en una evaluacion de
consideraciones de infraestructura que afectan al desarrollo de los recursos geotérmicos a nivel nacional;
esto incluye una descripcion del sistema eléctrico nacional de Nicaragua, y una discusion del sistema de
carreteras y caminos. Los Anexos J y K presentan especificaciones detalladas para realizar los estudios de la

etapa de factibilidad en las dreas de Managua-Chiltepe y Masaya-Granada-Nandaime.

1.3.2 Volumenes II - XI

Los volumenes restantes de este informe presentan las evaluaciones detalladas de las areas individuales
estudiadas. Cada informe ha sido organizado en un formato estandar, con el fin de facilitar su utilizacion
como un documento de referencia, asi como para contener una descripcion integral del potencial geotérmico

del area. Los componentes basicos de cada volumen son:

descripcion del area (localizacion, extension, y caracteristicas fisiograficas);

e estado de exploracidn y desarrollo geotérmico existente (concesiones, trabajos de exploracion previos

y efectuados como parte del Estudio Plan Maestro, perforacion y produccion, y estado actual del area);

e régimen geologico-vulcanolégico-hidrogeoldgico (evaluacion de la geologia regional y local, la

actividad volcénica, la hidrologia y los riesgos geoldgicos);

e indicios de actividad termal (manifestaciones termales, caracteristicas quimicas, caracteristicas

geofisicas, y resultados de pozos geotérmicos);

e naturaleza del recurso geotérmico (descripcion del modelo geotérmico conceptual);

e estimacion de reservas energéticas;

e aspectos ambientales (incluyen los aspectos socioecondmicos, abiodticos y bioticos, y el andlisis de las

condiciones ambientales);
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e aspectos infraestructurales y logisticos (acceso, uso de la tierra, disponibilidad de sitios para
perforacion y construccion, disponibilidad de agua, y el analisis de la factibilidad para realizar trabajos

de exploracion y desarrollo); y

e opciones de investigacién y desarrollo, y resumen de las actividades para alcanzar el nivel de

factibilidad y los costos estimados de ellas.

En cada volumen se presenta una lista completa de las referencias bibliograficas particulares del area. Las
compilaciones detalladas de los datos obtenidos durante el transcurso de las investigaciones de este estudio
se presentan en varios anexos de cada volumen. El Anexo A contiene detalles completos y resultados de los
estudios geoquimicos e hidrolégicos, con la compilacion completa de los datos de soporte. En el Anexo B se
presentan los resultados de los analisis petrograficos y de datacion radiométrica realizados sobre muestras
de rocas volcénicas seleccionadas del area de estudio. En el Anexo C se presentan en detalle los criterios de
disefio, la descripcion de la metodologia utilizada y los resultados de los sondeos para cada una de las cuatro

areas en las que se realizaron sondeos de tipo geofisico.

1.4 Reconocimiento

GeothermEx, Inc. desea expresar su sincero agradecimiento al personal de la Comision Nacional de
Electricidad (CNE) que prest6 su asistencia y apoyo técnico durante el transcurso del presente trabajo. En
particular, deseamos agradecer la contribucion del Secretario Ejecutivo de la CNE, Ing. Luis Veldsquez, y
de la Lic. Gioconda Guevara, Gerente de Proyectos de la CNE, por el apoyo que prestaron en la definicion
de los objetivos de este trabajo, y por sus valiosas contribuciones durante la revision de los informes finales

del estudio Plan Maestro Geotérmico.

Deseamos también agradecer al Presidente del Consejo de Direccion del Instituto Nacional de Energia
(INE), Ing. Octavio Salinas y al Jefe del Departamento de Recursos Geotérmicos del INE, Ing. Ariel Zuniga

por su valiosa asistencia en la definicion del marco reglamentario relacionado con el desarrollo de la energia
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geotérmica en Nicaragua. Igualmente, deseamos agradecer al Banco Inter-Americano de Desarrollo (BID)

por haber concedido el soporte financiero para la realizacion de este proyecto.

Finalmente, deseamos extender nuestro merecido aprecio al personal del INETER y ENEL, asi como a todas
aquellas personas que colaboraron en forma desinteresada con el desarrollo del proyecto, ya sea facilitando el
acceso a las diferentes fuentes de informacion y a los sitios de trabajo, asi como al personal que prestod sus

valiosos servicios técnicos y administrativos en Nicaragua.
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2. LAS VENTAJAS DE UN PLAN MAESTRO PARA EL DESARROLLO DE LOS RECURSOS
GEOTERMICOS EN NICARAGUA

2.1 Riesgo v Beneficio de los Proyectos Geotérmicos

La energia geotérmica es considerada como un recurso de energia renovable, cuyas caracteristicas naturales
son benignas para el medio ambiente. Econdmicamente resulta una alternativa muy atractiva porque no
depende de factores de tipo climatico y es esencialmente independiente de las variaciones del precio de los

combustibles fosiles que usualmente deben ser importados.

Dada su caracteristica como recurso de energia autdctona, el desarrollo de la energia geotérmica no afecta
en forma adversa la balanza de pagos del pais ni requiere de constantes desembolsos para hacer frente al
costo de la importaciéon de combustibles. Tiene la conveniencia que puede ser desarrollada en forma de
pequefios incrementos, o moédulos de generacion, que pueden ser capaces de generar desde menos de un
megavatio hasta varios centenares de megavatios. Esto hace que se pueda adaptar a un amplio rango de
escenarios de desarrollo, y que se pueda conectar tanto a las redes de distribucion regionales o nacionales,
como a centros aislados, tales como las comunidades rurales o centros de consumo industrial aislado como

lo son los desarrollos mineros, las centrales para bombeo de agua, etc..

Debido a su caracter de permitir el desarrollo modular, en muchos campos es posible incrementar con el
tiempo la generacion en forma escalonada, agregando nuevas unidades de generacion para satisfacer el

crecimiento de la demanda en una forma natural y congruente con las modalidades de desarrollo del lugar.

Todo proyecto de generacion de energia eléctrica estd basado en una evaluacién balanceada de riesgo-
beneficio. El beneficio a obtener es bastante obvio: proveer al consumidor con un valioso servicio,
promover el desarrollo y el crecimiento nacional o regional, y al mismo tiempo capitalizar las ganancias con
la venta de energia eléctrica para financiar futuros proyectos. El riesgo inherente a este tipo de desarrollo no

es necesariamente tan obvio.
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Existe el riesgo potencial de no balancear adecuadamente la oferta y la demanda de energia del sistema, lo
cual resulta en capacidad de generacion cesante y en desperdicio de recursos. Estd también el riesgo de no
lograr obtener fuentes de financiamiento adecuadas, o de asumir parametros fundamentales de tipo
econdmico o financiero que al cabo del tiempo resultan errdneos o inadecuados. Pueden también existir
requerimientos de tipo reglamentario para la obtencion de permisos que resultan demasiado onerosos para el
proyecto, los cuales podrian retrasar o incluso detener indefinidamente un proyecto que de otra forma
hubiese resultado altamente provechoso. Otro tipo de riesgo se encuentra asociado con los cambios de

politicas gubernamentales, infraestructura inadecuada, guerras e insurgencias, desastres naturales, etc..

En los proyectos de energia geotérmica siempre existe el riesgo de no llegar a descubrir reservas
energéticas en cantidad suficiente o del grado comercial necesario para su desarrollo.

Existe una escala de riesgos que pueden ser esperados en el desarrollo de cualquier recurso geotérmico. El
mayor riesgo esta asociado con las etapas iniciales de exploracion superficial y de perforacion exploratoria.
Si esta fase del proyecto no resulta exitosa, el capital invertido se podria perder irremisiblemente. Por esta
razoén es muy comun que exista una gran dificultad en conseguir fuentes de financiamiento adecuadas para
el desarrollo de las etapas iniciales de un proyecto y por este motivo, la participacion de una entidad externa

que esté dispuesta a asumir al menos parte de este riesgo es siempre recomendable.

Conforme el proyecto progresa a través de las distintas etapas de su desarrollo, como lo son la evaluacion
del recurso, la perforacion de los pozos de desarrollo, y el disefio y construccion de la planta hasta el inicio
de la produccion de energia, el nivel de riesgo declina gradualmente y el financiamiento usualmente se

convierte en una actividad menos complicada.

La participacién de un ente externo durante el transcurso de todo el proyecto, desde la etapa de perforacion
exploratoria hasta la etapa de construccion de la planta eléctrica, involucra la posibilidad de compartir tanto

los beneficios como los riesgos del proyecto.
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2.2 Modelos de Desarrollo Geotérmico

Existen, por supuesto, muchas opciones que se abren al Gobierno de Nicaragua para conducir el desarrollo
de los recursos geotérmicos del pais, la mayoria de las cuales estan basadas en las consideraciones
mencionadas anteriormente de riesgo y beneficio. Este amplio espectro de opciones incluye desde un
desarrollo y operacion manejados por una entidad gubernamental, hasta un desarrollo enteramente privado
sin participacion alguna de los entes gubernamentales. Dentro de estos dos extremos del espectro, existen

varios modelos que han sido utilizados en otros paises y que se discuten a continuacion.

2.2.1 EIl Modelo Nacional

En este modelo, una entidad del gobierno desarrolla todas las actividades relacionadas con el proyecto,
desde la exploracion superficial y la perforacion exploratoria, a través de la evaluacion del recurso, hasta el
disefio, construccion y operacion de la planta de generacion. Dicha entidad nacional puede establecer
contratos con entidades privadas para cubrir actividades tales como la perforacion exploratoria, o el disefio
de la planta. Sin embargo, esta entidad también asume todas las consecuencias asociadas con el riesgo del
proyecto, asi como los costos asociados. Si el proyecto no resulta exitoso, o alin parcialmente exitoso, la
entidad debe asumir las pérdidas. Por otro lado, los beneficios de un proyecto exitoso son, por supuesto, que
la entidad no tiene que compartir con otros los beneficios financieros que se derivan del proyecto, y el
gobierno es quien controla la pauta de su desarrollo. En algunos casos, sin embargo, el gobierno puede no
contar con la capacidad financiera o el conocimiento técnico para desarrollar un proyecto de esta categoria,

o puede estar ampliamente restringido por formalidades burocraticas.

Este modelo ha sido utilizado anteriormente en varios paises, dentro de los cuales estdn El Salvador, China,
Kenya, México, Italia, Costa Rica, Islandia, Nueva Zelanda, Filipinas y Turquia. En la mayoria de estos
paises, se le asigna a una entidad unica del gobierno la responsabilidad de explorar, desarrollar el campo y
generar la energia eléctrica. En algunos de estos paises, tales como en Italia, Nueva Zelanda, Filipinas, y

Turquia, el desarrollo del campo y la generacion eléctrica estan divididas en dos entidades separadas.
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En los ultimos afios, este modelo ha evolucionado en forma dramética, en correspondencia con la magnitud
del riesgo asociado y con la disponibilidad restringida de fondos, tanto por parte de los organismos

internacionales como de las entidades del sector privado.

2.2.2 El Modelo Mexicano

Este modelo fue adoptado por la Comision Federal de Electricidad (CFE) para el desarrollo de algunos
campos en M¢éxico. La CFE, una entidad del Gobierno Federal, efectiia actividades de exploracion
superficial y perforacion exploratoria. Una vez que la existencia de un campo geotérmico ha sido
comprobada, y se ha llevado a cabo la estimacion de las reservas, se permite que los contratistas del sector
privado participen por medio de licitaciones, en la obtencidon y venta del vapor del campo para suplir a una
planta operada por, y que es propiedad de CFE. En este caso, el papel de la entidad privada se limita a
desarrollar el campo bajo su propio riesgo y costo, recibiendo a cambio una tarifa negociada por el tonelaje
de vapor que suministra a la planta generadora. Cuando la planta sale de servicio, la entidad nacional
reconoce el pago al contratista por el lucro cesante. Inversamente, si la entidad privada no logra suplir el

vapor en las cantidades y la calidad pactadas, recibe una penalizacion econémica.

Este modelo no puede ser considerado enteramente como un modelo de privatizacion, ya que la entidad
privada juega el papel de un contratista que comparte riesgos. Este modelo se adapta bien para el sistema
mexicano porque bajo los términos reglamentarios de la Republica mexicana, cualquier recurso natural es
automaticamente considerado patrimonio nacional, y por lo tanto, solamente a las entidades

gubernamentales les estd permitido poseer y operar los recursos geotérmicos nacionales.

Tipicamente, se autoriza s6lo a un contratista privado en cada campo para evitar problemas en el manejo del
yacimiento y para tener mayor control sobre la responsabilidad ambiental. También el area que se le asigna
al contratista privado para perforar sus pozos se encuentra claramente delineada, y puede ser variada

unicamente a través de la re-negociacion del contrato.
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2.2.3 El Modelo Filipino

Este modelo fue desarrollado inicialmente por la Philippine National Oil Company (PNOC) y esta
actualmente siendo utilizado por otras entidades en diferentes paises, incluyendo el Instituto Costarricense
de Electricidad (ICE) en Costa Rica y el Instituto Nacional de Energia (INDE) en Guatemala. Dentro de esta
modalidad, la entidad gubernamental es la que realiza la exploracion de superficie, la perforacion
exploratoria, la evaluacion del potencial del recurso, la perforacion de desarrollo y la estimacion de las
reservas desarrollables. Las entidades privadas son invitadas a participar por medio de un proceso
licitatorio, para construir, poseer y operar (este modelo es conocido como "BOO" por sus siglas en Inglés -
Build, Own and Operate) una o varias plantas de generacion, utilizando el campo operado y el vapor suplido

por la entidad gubernamental.

La entidad privada a la que se le otorga el contrato debe procurar sus propios recursos para construir y
mantener la planta generadora, y debe negociar el precio a percibir por la energia entregada con la entidad
del gobierno. La entidad del gobierno, por su parte, garantiza la entrega y la calidad del vapor bajo la
modalidad de "utilizar o pagar" ("take or pay" en Inglés). En algunos casos (p.ej. en Costa Rica), después de
un periodo especifico de tiempo que puede variar entre 10 y 15 afos, la planta pasa a ser propiedad de la
entidad gubernamental. Esta modalidad se conoce como "BOT", por sus siglas en Inglés - Build, Operate
and Transfer. En este caso, la responsabilidad y la participacién de la entidad privada cesa en el momento
del traspaso, aunque en algunos casos se ha dado la modificacion de los términos del contrato para permitir

que la entidad privada contintie con el contrato para operar y dar mantenimiento a la planta.

Existen dos variantes tipicas para la forma de pago que se aplica en este modelo:

e En la primera, la entidad gubernamental tiene la triple funcién de ser la que desarrolla el campo
productor del vapor que suple a la planta, compra la energia generada y distribuye la energia por
medio de la red nacional. Este es el caso por ejemplo del ICE en Costa Rica. Bajo esta modalidad, el

duefio de la planta recibe un pago por convertir el vapor en electricidad. Esta cantidad le sirve al
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duefio de la entidad privada para amortizar los costos de construccion, la operacion y el

mantenimiento de la planta, ademas de tener un margen de ganancia adecuado.

e En la segunda variante de pago, el ente que compra la energia de la empresa privada no es el mismo
que suple el vapor a la planta. Existen por lo tanto dos entidades gubernamentales que intervienen
separadamente en el proyecto. Este es el caso en las Filipinas. Bajo esta variante, el duefio de la
entidad privada paga una cantidad negociada a una entidad gubernamental por el volumen de vapor
recibido en la planta. A su vez, la entidad encargada de operar la red de distribucion de la energia paga

a la entidad privada por la energia eléctrica entregada al sistema.

En ambos casos, el gobierno mantiene el control sobre el manejo del recurso geotérmico. Tipicamente se
permite inicamente un operador privado por campo, con el fin de evitar disputas sobre temas tales como los
derechos de uso de agua (para el enfriamiento de la planta), proteccion ambiental, y el acceso preferencial a

la fuente de vapor.

2.2.4 El Modelo de Indonesia

En este modelo, la privatizacion estd acoplada para compartir una porcion del valor del proyecto con una
entidad gubernamental. Los prospectos geotérmicos son preseleccionados para su desarrollo por una entidad
nacional, bajo la base de los resultados de la exploracion superficial, en algunos casos acompafiada de
algunos pozos de tipo exploratorio. Los prospectos son ofrecidos a las entidades privadas para que
desarrollen el campo, y construyan y operen la planta generadora. El ente nacional, en este caso Pertamina,
la compania nacional de petroleo, firma un "Tratado de Operacion Conjunta" con la entidad privada
interesada y adquiere el derecho a una porcion de la plusvalia del proyecto, que normalmente se traduce en

un tipo de interés neto a percibir por un cierto nimero de afios.

El porcentaje de propiedad y los intereses netos de ganancia son negociados entre las dos entidades. Aun
cuando con este pago se trata de recompensar a la entidad nacional por el riesgo y los costos incurridos

durante la etapa de estudios de exploracion, tiene también el efecto de que la entidad nacional mantenga el
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interés de compartir algunos de los riesgos futuros del proyecto. En esta forma, si el proyecto no resulta
econdmicamente viable, o es detenido por causas de fuerza mayor, la entidad gubernamental no recupera su
inversion. Sin embargo, si el proyecto prosigue exitosamente hasta las etapas finales, la entidad
gubernamental recibe un flujo de caja continuo, que puede ser utilizado para desarrollar otros proyectos. La
energia eléctrica producida es vendida por medio de la red de distribucidon nacional, o a consumidores de

tipo privado, dependiendo de lo que permita la ley.

El precio de la energia, convenido bajo un Contrato de Compra de Energia (PPA en Inglés) entre la entidad
publica (PLN en el caso de Indonesia) y la privada, incluye el costo y los riesgos de ambas entidades. Esto
podria hasta cierto punto, resultar mas costoso para el consumidor. Después de un cierto periodo de tiempo,
por lo general entre 10 y 20 afios, la propiedad sobre el recurso y los equipos instalados es traspasada a la
entidad eléctrica nacional. Tipicamente, al igual que en los casos anteriormente descritos, s6lo una firma
privada es autorizada para explotar un campo dado, para prevenir disputas sobre el manejo del yacimiento y
por preocupaciones de tipo ambiental. Los representantes de la entidad gubernamental pueden tener una
posicidn en el comité ejecutivo que opera el proyecto, sin embargo, esto también es parte de la negociacion

entre ambas partes.

2.2.5 El Modelo de Kenya

Este modelo consiste en una forma de negociacion en la cual la entidad nacional que conduce las actividades
de exploracion se involucra en las etapas iniciales del proyecto, pero cesa su participacion antes de la firma
del contrato con la entidad privada. Bajo esta modalidad, la agencia nacional de desarrollo eléctrico
(KenGen en el caso de Kenya) realiza estudios de exploracion superficial y de perforacion exploratoria. Una
vez que se logra confirmar el descubrimiento del campo, una segunda entidad gubernamental toma el
proyecto (Ministerio de Energia) y solicita propuestas a entidades privadas para perforar y desarrollar el
recurso geotérmico para construir y operar la planta generadora. Un contrato de Compra de Energia es
firmado entre este Ministerio y la entidad privada. La energia es transmitida por medio de la red de
interconexion nacional, y vendida al consumidor por medio de otra entidad del gobierno. La entidad privada

asume todo el riesgo y el costo del desarrollo del recurso posterior a su descubrimiento, asi como el costo de
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la financiacion, construccion y operacion de la planta generadora. El precio de venta de la energia incluye el
costo de todos estos rubros, y la entidad nacional es reembolsada de sus gastos a través del presupuesto
nacional. Al igual que en los otros modelos citados, con el objeto de evitar problemas de manejo del
recurso, proteccion ambiental o acceso a la red de transmision, Unicamente una entidad privada puede

participar por proyecto.

2.2.6 EIl Modelo Basico de Privatizacion

Este modelo ha sido utilizado en los Estados Unidos y en una forma mas reducida, en Japon. Bajo las premisas
de este modelo, las entidades privadas seleccionan las areas mdas promisorias para realizar estudios de
exploracion superficial y perforacion exploratoria. Si se confirma con éxito la existencia de un recurso
geotérmico, la entidad privada procede a realizar un estimado del potencial recurso, a perforar pozos de

confirmacion y de desarrollo y a calcular con mayor exactitud las reservas energéticas del recurso.

A partir de este punto, existen dos variantes:

Si la entidad privada es también una entidad del gobierno, definida como tal por la ley local, se procede
directamente a obtener el financiamiento para la construccion de la planta generadora, se construye la planta

y la energia es vendida al sistema de distribucion a un precio pre-negociado o a precios no-regulados.

Por otro lado, si la entidad privada no es una entidad del gobierno, la misma tiene dos opciones:

e Vender el vapor a una entidad del gobierno que construye y opera la planta generadora en el sitio, o

e Obtener el financiamiento y construir la planta generadora, para luego vender la energia a una de las

entidades del gobierno que a su vez, se ocupan de venderla al consumidor.

Bajo las premisas de la primera opcion, ésta resulta menos atractiva para la entidad que desarrolla el
recurso, porque los precios de venta del vapor pueden no justificar el costo del riesgo de la exploracion
superficial y la perforacion exploratoria. Esta opcion ha sido utilizada por la firma Union Oil Company en

las Filipinas, en donde suplen vapor para aproximadamente 700 MW de capacidad instalada por la utilidad
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eléctrica nacional (NPC). En contraste, bajo la segunda opcion, el precio que se paga por la electricidad es

normalmente suficiente para justificar todo el riesgo y el costo del proyecto.

Bajo este modelo, la entidad privada asume todo el riesgo y el costo del proyecto, asi como la
responsabilidad de observar todas las reglamentaciones ambientales y otras regulaciones impuestas por el
gobierno. Dado que no involucra gasto alguno de parte del gobierno, el riesgo para el gobierno es casi nulo.
El tnico riesgo posible para el gobierno podria estar en el caso de que el proyecto no se logre completar a

satisfaccion, en cuyo caso se veria afectado el pais por la falta de la energia que se tenia planeado recibir.

2.2.7 Operaciones de Tipo Hibrido

Aun cuando anteriormente hemos llamado a algunos de los modelos por el nombre especifico del pais en el
cual se aplican, debe notarse que en algunos casos puede darse que distintas variantes de esos modelos pueden
operar simultaneamente en un momento dado en una misma region o pais. Las razones que explican este

fendmeno son varias:

e Los entes donantes o prestatarios podrian preferir el financiamiento de un modelo especifico.

e Un pais podria haber iniciado el desarrollo de sus recursos geotérmicos bajo un modelo especifico
(por ejemplo, el Modelo Nacional), para luego preferir la introduccion de otros modelos como
respuesta a algunos factores internos tales como el crecimiento de la demanda energética del pais, la
disponibilidad de fuentes de financiamiento, o la aparicion de objetivos especiales tales como
emergencias que causan un faltante de energia en el sistema, necesidad de acelerar la politica de

electrificacion rural, etc..

Ejemplos de paises en los cuales se aplica més de un modelo de desarrollo incluyen a Indonesia, Costa Rica,

Filipinas, Nueva Zelandia e Islandia, entre otros.

Un proceso mdas activo de esta "hibridizacion" podria darse aun dentro de un modelo individual. Por

ejemplo, en el caso especifico del Modelo de Indonesia, la entidad gubernamental puede estar de acuerdo en
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continuar realizando gastos después de haberse firmado el convenio de privatizacion, ya que el contrato
contempla que por medio de pagos adicionales, dicha entidad puede adquirir una mayor participacion en las

ganancias del proyecto.

2.3 El Papel del Gobierno

El papel que juega el gobierno en estos casos, por supuesto, varia de acuerdo con el modelo que haya
escogido para realizar el desarrollo de los recursos geotérmicos de la Nacion. Sin embargo, algunas de las
funciones del gobierno son inherentes, independientemente del modelo que se siga. Estas funciones

incluyen:

El Papel de Planeador de las Estrategias de Desarrollo Energético

En este caso, el gobierno es el que define la proporcion en que la energia geotérmica sera desarrollada con
respecto a otras fuentes de energia y definird su contribucion dentro del desarrollo y operacion de la economia

nacional.

Si, por ejemplo, el gobierno decide asignar al desarrollo de los recursos geotérmicos un papel preferencial
sobre otras alternativas, debido a sus caracteristicas de ser un recurso de energia autoctona, ambientalmente
benigna e independiente de las variaciones climaticas (al contrario de la energia edlica, solar o hidroeléctrica),
y que se acomoda facilmente al desarrollo modular, tal decisiéon se convierte en una decision de tipo

estratégico.

Este ha sido el caso de la Republica de Kenya, en donde el plan nacional de desarrollo de energia a largo plazo
y bajo costo ha dado preferencia al desarrollo de los recursos geotérmicos. Dicha decision de tipo estratégico
ha sido acompanada por la creacion de regulaciones que favorecen el desarrollo de proyectos de explotacion
geotérmica, tales como el trato fiscal preferencial, acceso expedito y seguro al cambio de moneda extranjera
(que actualmente se encuentra restringido), y procesos simplificados para la obtencion de permisos, entre

otros.
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El Papel de Ente Regulador de la Industria Energética

En este modelo, el gobierno est4 habilitado para asumir funciones tales como las de llevar a cabo los procesos
para la obtencion de permisos para la construccion y operacion de la planta generadora; establecer guias para
fijar los precios de la energia; ajuste de la oferta y la demanda de energia del pais; regular el acceso a los
sistemas de transmision y distribucion, determinar que los entes desarrolladores estén cumpliendo con los
requisitos convenidos; asi como escuchar cualquier apelacion que se presente como consecuencia de los

convenios.

El Papel de Ente Centralizador y de Andlisis de Datos Geotérmicos

Esta funcién incluye la recoleccion y manejo de todos los datos que informan sobre la localizacion,
naturaleza y magnitud de los recursos geotérmicos a nivel nacional, asi como de su estado de exploracion o
desarrollo. Incluye también el manejo de datos estadisticos sobre el desarrollo y la utilizacion de la energia
geotérmica a nivel mundial asi como la informacién de desarrollo de la tecnologia y sus aplicaciones.
Igualmente importante es la compilacién de datos estadisticos sobre costos de la energia y precios del
desarrollo de los recursos geotérmicos (bajo las diferentes modalidades) en otras naciones, y la compilacion
de material escrito sobre los contratos de venta de energia, permisos, renta, y todo tipo de material asociado

a los mismos.

Dichas funciones pueden ser dirigidas por medio de una sola entidad gubernamental, o bien puede ser
distribuidas entre varias agencias del gobierno. Debera existir, sin embargo, una estrecha cooperacion entre

dichas entidades para distribuir y compartir la informacion existente.

El Papel de Ente Protector del Medio Ambiente
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Normalmente esta funcidn esta ligada a otro ente del gobierno, separado de los que pueden planear y regular
el desarrollo de los recursos energéticos. La agencia de control ambiental clasifica la tierra en términos de
su sensibilidad ambiental; establece cudles areas deben ser protegidas; promulga reglamentaciones y leyes
que restringen las actividades en dichas areas; supervisa la preparacion de los estudios de impacto ambiental

para el desarrollo, y hace cumplir las leyes y reglamentos de defensa del medio ambiente.

Aun cuando, como se dijo anteriormente, su funcidon estd separada de la de los entes que desarrollan y
promueven la energia geotérmica, la agencia de control ambiental debe cooperar estrechamente con otras
entidades que aseguren que la produccidn de energia sea suficiente para cubrir las necesidades del pais, que

sea ambientalmente aceptable, y econdmicamente viable para las condiciones del pais.

En algunos paises, se establecen exclusiones especiales por parte de las agencias de control ambiental para
asegurarse que la cantidad de energia resulte adecuada. Por ejemplo, el gobierno de Japon establece varios
niveles de sensibilidad ambiental, lo cual permite que ciertos tipos de desarrollo que son considerados
vitales para el desarrollo social y econdmico del pais, se puedan dar, dentro de limites que resulten también

adecuados para proteger al medio ambiente.

El Papel de Socio Dentro del Desarrollo de la Energia

Dependiendo de las decisiones de tipo estratégico que se produzcan dentro de un gobierno, la entidad
nombrada por el gobierno puede tener un papel de participante activo en las actividades de exploracién y

explotacion de los recursos geotérmicos de la nacion. Este papel puede ser:

e Como un monopolio nacional, excluyente de las entidades de nivel privado, e incorporando todas las
funciones que son requeridas para el desarrollo del recurso, la generacion eléctrica, la transmision y

distribucion de la energia.

e En sociedad con una o varias entidades de tipo privado, durante el término de todo el proceso.
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e En sociedad con una o varias entidades de tipo privado, pero Uinicamente para producir el desarrollo
del recurso geotérmico y la generacion de la electricidad; la transmision y distribucion eléctrica son

funciones de otras entidades gubernamentales.

e En competencia con una o mas entidades privadas en el desarrollo y generacion de electricidad, con

otra entidad del gobierno a cargo de la transmision y distribucion de la energia.

En donde la inversion privada esta permitida, ya sea en cooperacion con una entidad de tipo gubernamental
0 en competencia con otros entes privados, el papel de la agencia reguladora se convierte en algo de mayor
importancia, ya que tiene que velar por la transparencia del proceso y la justa competencia.

En los casos en los cuales se ofrece dar preferencia a un tipo particular de desarrollo energético sobre otros
(por ejemplo, un desarrollo de energia geotérmica con muy bajo potencial de contaminacion, contra
desarrollos que queman combustibles fosiles, y generan grandes cantidades de CO,), las bases para ofrecer
dicha preferencia, deben ser claramente enumeradas. Si un ente gubernamental es uno de los desarrolladores
de energia, ya sea por si mismo o en sociedad con un ente privado, los términos bajo los cuales participa

dicho ente gubernamental deben tener la debida transparencia.

En proyectos en los cuales existe inversion privada, la definicion de las fronteras del proyecto debera estar
claramente delineada. Estas pueden ser definidas por medio de negociacion entre el ente gubernamental y la
entidad privada interesada, pero siempre deberdn dejar acceso abierto a comentarios por parte de los

residentes locales, las agencias de control ambiental, efc..

Con el objeto de asegurar el éxito de un proyecto, el ente desarrollador, ya sea éste publico o privado, puede
ser requerido de que lleve a cabo la prospeccion del recurso geotérmico dentro de un periodo de tiempo
determinado (normalmente entre tres y cinco afios). Como alternativa, también se puede requerir que dicho
ente invierta una suma minima anual, para que pueda retener el control sobre el proyecto. En algunos paises,
se requiere que el ente interesado en el desarrollo renuncie a mantener el control sobre el drea que resulte

no-productora, o en donde no se ha realizado actividad de perforacién durante un cierto periodo de tiempo.
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El ente desarrollador puede también ser requerido para participar en el desarrollo de la economia local, ya
sea a través de la creacion de trabajos, la inversion de un porcentaje dado del costo del proyecto en compras
locales, construccion de obras de infraestructura local (caminos, escuelas, clinicas de salud, instalaciones de

captacion o distribucion de agua potable, etc.).

Obviamente, el gobierno debe reconocer que entre mas caro o mas delimitado se haga un proyecto, menor

serd el interés de la empresa privada en su participacion, o mayor sera el costo de la energia producida.

El gobierno, actuando a través de su agencia reguladora, debera asegurar que el desarrollador pueda tener un
acceso libre y justo al mercado, que no se le sujete a esperas irrazonables en el proceso de obtencion de
permisos y derechos de tipo ambiental. En donde se establezcan preferencias, las mismas no deberan ser

exageradamente constrefiidas o retardadas.

2.4. La Necesidad del Plan Maestro Geotérmico en Nicaragua

La Republica de Nicaragua ha sido favorecida por la Naturaleza con gran abundancia de recursos de tipo
geotérmico. Si se desarrollan en forma apropiada, estos recursos podrian contribuir de una forma muy
importante al bienestar nacional. Sin embargo, se requiere de un planeamiento muy cuidadoso y muy

delicadamente preparado, para asegurar que dicho desarrollo ocurra sin problemas.

Diez areas geotérmicas importantes han sido la base para el presente estudio. Sin embargo, dentro de
algunas de estas diez extensas areas, existe el potencial para desarrollar mas de un proyecto de generacion
geotérmica. Por lo tanto, el nimero potencial de desarrollos geotérmicos para la explotacion de la energia

podria ser superior a diez.

Ademads, en otras regiones de Nicaragua se encuentran numerosas fuentes de tipo termal, las cuales si bien
pueden no ser atractivas para la generacion de energia eléctrica, podrian constituir valiosas fuentes
auxiliares para uso en bafios terapéuticos, fuentes de agua mineral para consumo humano, o como fuentes de

calor para numerosos procesos industriales y agricolas. Aun dentro de estas diez areas geotérmicas
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importantes, el uso secundario (posterior a la generacion eléctrica) de los fluidos geotérmicos resultantes,

podria ser de gran valor para las poblaciones cercanas.

Esto refuerza la necesidad de aplicar el mayor esfuerzo para que el planeamiento del desarrollo de cada una
de estas areas integre no solamente el curso a seguir para el desarrollo de la energia, sino que también

determine el posible uso o usos adicionales de los fluidos geotérmicos.

Cada una de estas diez areas de alto potencial geotérmico muestra caracteristicas diferentes, en términos de
localizacidn, acceso, geologia, posibles condiciones del yacimiento y el tamafio potencial del recurso.
Ademas, el grado y el tipo de esfuerzos de exploracion llevados a cabo con anterioridad, la complejidad del
sistema, las restricciones de tipo ambiental y el estado de desarrollo, varian ampliamente entre cada una de

las areas.

Algunas de estas diez areas han sido exploradas, y més aun perforadas, utilizando uno u otro de los modelos
estratégicos de desarrollo discutidos anteriormente. Momotombo fue desarrollado y operado inicialmente
por entidades gubernamentales, a menudo en cooperacioén con entidades privadas. Actualmente, una entidad
privada se encuentra empefiada en rehabilitar el campo. Otras areas han sido exploradas por entes privados o
en combinacion con entes del gobierno. Por ejemplo, en el drea de San Jacinto-Tizate se han perforado
pozos productores y algunos esfuerzos de actividad exploratoria se han dado en mayor o menor grado en

casi todas las demads areas prospectadas.

Sin embargo, no resulta claro de inmediato cual seria el modelo, o combinaciéon de modelos de desarrollo,
que resultarda mas adecuado para satisfacer a cada uno de estos sistemas geotérmicos, o cudl serd el orden
que resultara mas logico para establecer su prioridad de desarrollo. Esta es la principal razén que justifica la

creacion del presente Estudio del Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua.

En el presente informe se establece una escala ldgica de valores dentro de los diferentes prospectos
estudiados, asignando las caracteristicas geoldgicas, estructurales y fisico-quimicas mas probables para cada

uno de los recursos, las limitaciones ambientales y otras potenciales limitaciones de tipo de infraestructura.
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El resultado final establece una jerarquia dentro de los distintos sistemas estudiados y muestra la

interpretacion de los datos existentes para cada uno en forma sintetizada, en un modelo conceptual de cada

area.
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3. EVALUCIONES TECNICO-ECONOMICAS

3.1 Introduccion

El potencial de los recursos geotérmicos y las perspectivas de la explotaciéon econémica en cada una de las
10 éreas cubiertas por el Estudio del Plan Maestro, fueron evaluadas utilizando la metodologia que se
describe en el Capitulo 1 de este volumen. Los detalles y los resultados finales de esta evaluacion técnico-
econdmica se presentan en los volimenes del II° al XI° del Estudio del Plan Maestro Geotérmico de

Nicaragua. A continuacion se presenta una sintesis de la evaluacion realizada para cada una de las éareas.

3.2 Volcan Cosigiiina

El area de estudio del Volcan Cosigiliina se localiza en el extremo NO de la Cordillera Volcénica de
Nicaragua. Ocupa una extension de unos 400 km?, y consiste principalmente de la peninsula formada por el
Volcan Cosigiiina (altura 872 m) y de las zonas bajas que lo circundan (Figura 1-3.2.1). La peninsula esta
rodeada al SO, N y NE por el Océano Pacifico y el Golfo de Fonseca. La ciudad més cercana a esta area es
Chinandega, localizada a unos 50 km hacia el SE. Aparte del volcan, que ocupa la parte central, el area tiene
una topografia relativamente suave, con excepcion de dos zonas de colinas bajas. Toda el area se caracteriza
por un bajo nivel de desarrollo y una densidad de poblacion muy baja. Las zonas planas estdn dedicadas a la
agricultura, que por lo general es poco intensiva, y en la mayoria de las areas con terrenos mas inclinados

persiste algo de bosque.

El Cosigiiina es un volcan ancho de tipo escudo, con un crater central profundo con relativamente pocos
centros volcanicos subsidiarios o parasitos. El crater, con paredes muy inclinadas, tiene mas de 500 m de
profundidad, y estd ocupado por un lago con alta concentracién de cloruros, cuya superficie tiene una

elevacion que varia entre 160 y 180 m s.n.m.

La actividad volcéanica del area estd dominada por el Cosigiiina, que en 1835 tuvo una fuerte erupcion
explosiva. Aparte del volcan central, los indicios de actividad reciente se limitan a unos pocos centros

volcéanicos parasitos. Se nota la ausencia de estructuras en las areas donde afloran las rocas mas antiguas, lo
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cual sugiere que la deformacion estructural ha sido limitada en tiempos recientes, y que estd dominada por

la dinamica de la evolucion del volcan.

El historial volcanico del area se inicia con actividad dispersa durante la época Terciaria y se extiende
hasta (posiblemente) el Pleistoceno, lo cual es visible en varias colinas de area. Luego vino la etapa de
construcciéon del Volcan Cosigiiina, el cual ha sufrido por lo menos dos fases de construccion y de colapso
parcial. Una fase mas antigua esté representada por una estructura de colapso en los margenes N, O y S del
actual volcan. Después de este colapso la mayor parte de la actividad volcanica probablemente ha
consistido de flujos intermitentes de lava desde una chimenea central que formé el actual edificio

volcanico.

No es posible determinar con certeza si el Volcan Cosigiiina ha producido erupciones en mas de una
oportunidad en tiempos historicos; el evento de 1835 es la tinica erupcidn histérica que se reconoce en
forma concluyente. Este evento incluy6 una importante erupcion de tipo pliniano, la cual fue responsable de
la formacion del crater actual, y se considera como una de las mayores erupciones volcanicas ocurridas en
las Américas en tiempos de la historia escrita. Una estimacion razonable del volumen de magma eruptado en

1835 es de unos 3 km’, que corresponden aproximadamente al volumen de la caldera.

El volumen del volcan ha sido estimado en aproximadamente 50 km®; ademas de su historial de actividad
bastante reciente, el Cosigiiina representa una importante fuente potencial de calor magmatico. No existe
mucha informacidn disponible para determinar la forma del complejo magmatico o para identificar posibles
intrusiones laterales que pueden extenderse por fuera del complejo central. La escasez de centros volcanicos

parasitos, alejados del cono central, sugiere que las intrusiones laterales son escasas.

Por la presencia de rocas relativamente permeables en la superficie, el agua es escasa y existen muy pocos
cursos de agua permanentes. El drenaje subterraneo presumiblemente se produce a través de lavas
permeables y/o depositos piroclasticos. La presencia de varios pozos de agua distribuidos alrededor de las
llanuras costeras indica que existe un acuifero o acuiferos bastante extenso(s) en una gran parte del area. No

existen manantiales, con excepcion de la orilla oriental de la peninsula.
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Las manifestaciones termales naturales se encuentran en la orilla oriental de la peninsula, a elevaciones
proximas al mar. Por un tramo de aproximadamente seis km afloran aguas con temperaturas que oscilan
desde 35° hasta 49°C, algunas con caudales elevados, que representan flujo desde el acuifero freatico hacia

los pantanos adyacentes del Estero Real. Se nota también que los manantiales se agrupan cerca de una

colina ancha compuesta de rocas volcanicas pre-caldéricas.

Los aspectos quimicos e isotdpicos de estos manantiales indican claramente que existe un flujo de agua
geotérmica, que se origina en el nucleo del Volcan Cosigiiina y se desplaza hacia el E. En la mayoria de la
zona el componente geotérmico se mezcla con grandes cantidades de agua meteorica, pero existe un solo
manantial (Lodo Podrido Sur) que produce agua con una temperatura de 49°C y 2,000 mg/l de Cl (cloruro).
Los geotermoémetros de cationes que reflejan las ultimas etapas del proceso de enfriamiento indican que el
agua de este manantial pudo haberse re-equilibrado a temperaturas alrededor de 120°C. Sin embargo, un
modelo de mezclas usando el Lodo Podrido Sur, y un manantial adyacente (Lodo Podrido Norte), el CI,
tritio y temperatura, indica la presencia de un componente geotérmico con una concentracion de 5,500 mg/1
Cl a una temperatura de 220°C. El Lodo Podrido Sur tiene una temperatura Na/K (sodio/potasio) de 200°C,
que es razonable en comparacion con la estimaciéon de 220°C, y los isotopos estables sugieren

(cualitativamente) que una temperatura cercana a 220°C o mas es razonable.

No existe informacion disponible que permita identificar con certeza la ubicacién de zonas de flujo
ascendente o de subida de fluidos geotérmicos, pero es probable que la principal zona (o zonas) de ascenso
se encuentre localizada por debajo de la porcion mas elevada del volcan, probablemente en el sector E y
ESE (Figura 1-3.2.1). Potencialmente la zona de ascenso podria extenderse, o estar principalmente ubicada,
en las cercanias de la Loma San Juan. No es posible determinar si existen factores estructurales o

estratigraficos importantes que controlen el movimiento de los fluidos.

En cuanto a los riesgos naturales, se concluye que, a pesar del caracter explosivo de la erupcion de 1835, el
nivel general de riesgo volcanico es bajo en casi toda el area, y es moderado en el area cercana al cono

volcanico. La probabilidad de que ocurra una erupcion violenta durante la vida de un proyecto geotérmico
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(20 a 30 afios) es bastante baja. La topografia suave del area, combinada con la ausencia de derrumbes
antiguos, indica que por lo general el riesgo de derrumbes no es muy alto. El riesgo sismico es similar al de
la mayoria de la Cordillera Volcénica, lo que implica que, en la vida de una instalacion geotérmica pueden
ocurrir eventos sismicos con intensidad en el rango cinco - seis en la escala de Richter. Las zonas bajas
alrededor del volcan pueden estar sujetas a inundaciones periddicas, y en algunas zonas existe cierto riesgo

de que un sismo durante la época de lluvia pueda generar flujos de lodo.

Con el proposito de estimar las reservas recuperables de energia geotérmica, a esta area se le ha asignado la
Categoria 3, y las reservas se han calculado con base en las caracteristicas de la actividad volcénica mas
joven del area, segin la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. Los parametros criticos del
calculo fueron estimados sobre la base de las caracteristicas estimadas de los volcanes, definiendo

distribuciones probabilisticas para los pardmetros inciertos.

El célculo del calor magmaético disponible indica un valor promedio para las reservas potenciales de mas de
15 MW/km? cerca del centro del complejo, que descienden a menos de dos 6 tres MW/km? a una distancia
de cuatro a cinco km. La desviacion estandar o el rango de incertidumbre es considerable, como es de
esperar, considerando las incertidumbres que existen en las estimaciones de los parametros criticos.
Sumando las reservas potenciales del 4area en la vecindad del volcan, la estimacion total es de
aproximadamente 425 MW para un plazo de 30 afios (correspondiente al valor promedio de la distribucion

probabilistica calculada).

Como en todas las areas que fueron asignadas a la Categoria 3 para el célculo de las reservas energéticas, los
resultados son una representacion estadistica del potencial del drea y no ofrecen una prueba concluyente de
que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable. Hasta que se hayan realizado trabajos de
exploracion adicionales y, finalmente, por medio de la perforacion profunda, serd posible demostrar la
existencia de roca permeable con un volumen suficiente que permita la conveccion del fluido y el desarrollo
de un yacimiento comercialmente explotable. Sin embargo, las estimaciones manifiestan que existe una

fuerte probabilidad de que en el area estén presentes zonas de alta temperatura con capacidad de abastecer
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un sistema geotérmico. Esto, en combinacion con la evidencia disponible de las manifestaciones termales en
el area, confirma al area de Cosigiiina como merecedora de investigacion adicional, siempre y cuando otros

factores econdmicos externos (no relacionados con el recurso) sean favorables para su desarrollo.

La informacion recolectada durante las investigaciones del Estudio del Plan Maestro permite evidenciar una
serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de tales actividades. Los aspectos

favorables son:

baja probabilidad de conflictos con usos alternos de la tierra;

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

instalaciones sobre la superficie;

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

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

e bajo nivel general de riesgo geologico, particularmente en comparacion con las otras areas.

Los aspectos desfavorables son:
e ¢l area esta lejos de las principales lineas de transmision y de subestaciones eléctricas, siendo la mas
cercana la de la zona de Chinandega / El Viejo;
e ¢l area también estd distante de la mayoria de las zonas de servicios;

e la falta de caminos de acceso en muchas zonas dificultaria o haria mas costosas las actividades de

exploracion y de algunos trabajos de desarrollo; y
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e la existencia de areas protegidas, y el posible establecimiento del propuesto Parque Nacional, podrian

limitar las actividades de desarrollo en algunas zonas.

La Tabla I-3.1 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuaciéon y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracidon y confirmacion del recurso.

El area de Cosigiiina se encuentra en la etapa de reconocimiento en lo que se refiere a la investigacion de los
recursos geotérmicos; sin embargo, hay razones para considerar que el area tiene potencial para descubrir un
recurso comercial. Debido a que las caracteristicas del recurso potencial no estan debidamente
determinadas, se deberan considerar los siguientes tipos de desarrollo (en orden descendente de su probable

factibilidad técnico-economica):

e Aplicaciones de uso directo de los fluidos de baja temperatura (menos de 100°C)

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

(150°C o mas)

e Desarrollo a gran escala para la generacion de electricidad (20 MW o mas), utilizando

fluidos de temperatura media a alta y la tecnologia binaria o de vapor.

El programa a seguir en la investigacion y desarrollo del recurso, podria variar significativamente
dependiendo de cual de los tres objetivos de desarrollo enumerados arriba es el que se persigue. Suponiendo
un escenario en el cual el objetivo es un desarrollo de tamafio pequefio a intermedio para la generacion
eléctrica, se deberan considerar las siguientes etapas:

e Exploracion para delinear la zona mas prominente de explotacion potencial (para alcanzar el nivel de

pre-factibilidad). Esta etapa puede consistir de:
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- Investigaciones geoeléctricas (de tipo MT, AMT o CSAMT), con densidad de estaciones de
moderada a alta, para identificar zonas con anomalias de resistividad que pudiesen estar

asociadas con zonas de actividad hidrotermal.

- Perforacion de una serie de pozos someros (probablemente 10 a 12) para la medicion del
gradiente de temperatura. Los pozos deberdn perforarse a profundidades comprendidas entre

100 y 300 m, o alin mas profundos en algunas localidades.

- Investigaciones complementarias, tales como la interpretacion geologica de detalle en areas
seleccionadas; gravimetria realizada con estaciones de moderada a alta densidad; v,

posiblemente, otros tipos de investigaciones geofisicas.

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

estudio de pre-factibilidad.

Los costos potenciales, presupuesto aproximado total y cronograma de estas actividades se presentan en la

Tabla [-3.2.

e La confirmacion del recurso por medio de perforacion profunda (con el objetivo de llevar los estudios

hasta el nivel de factibilidad). En esta etapa se deberd contemplar la perforacion de por lo menos dos
pozos exploratorios de produccién y uno para la inyeccion; el costo minimo del programa de
perforacion puede ser de $4,000,000. Las actividades adicionales de pruebas, evaluacion,
administracion, reportes, estudios de impacto ambiental y concesiones y permisos requeriran de
desembolsos adicionales, lo que resulta en un presupuesto minimo para los estudios de factibilidad de

aproximadamente $5,300,000 (Tabla I-3.3).

e Desarrollo de la capacidad necesaria de produccion e inyeccion y de las instalaciones de generacion, si

las etapas anteriores resultan en la definicion de un recurso comercialmente explotable.
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3.3 Volcan Casita - San Cristobal

El area del Volcan Casita - San Cristobal, ubicada al extremo NO de la Cordillera de los Marrabios,
comprende un grupo de estructuras volcanicas que ocupan una superficie de aproximadamente 160 km >
(Figura 1-3.3.1).) Las investigaciones del Estudio Plan Maestro Geotérmico han sido realizadas sobre un
area de 350 km?, incluyendo sectores aledafios al macizo volcanico, en particular hacia el N, donde existen
anomalias térmicas en las aguas subterrdneas someras. Las principales ciudades que se encuentran cerca del
area son Chinandega localizada 10 km al SO del Volcan San Cristobal, y Leon, ubicada 30 km al SSE del

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

Con excepcion de algunos centros poblados importantes, el area incluye principalmente tierras agricolas
escasamente pobladas y tierras altas que en su mayoria estdn poco desarrolladas. Un camino en condiciones
aceptables llega hasta la cima del Volcan Casita y la Caldera La Pelona. En el resto de la zona existen
algunos caminos locales que suben parcialmente por los flancos de los diferentes edificios. En el area no
existen pozos geotérmicos profundos, pero se tienen informes de muchos pozos someros (100 m o menos de
profundidad) perforados o excavados para el aprovechamiento de aguas que surten a la poblacion local o

para riego.

El macizo volcanico Casita - San Cristobal se compone de tres edificios principales: el cono regular del
estrato-volcan activo de San Cristobal (1,745 m s.n.m.), que constituye la porcion NO; el edificio del
Volcan Casita (1,405 m s.n.m.), que caracteriza la parte central con una topografia mas compleja y
erosionada, sobre todo en su lado meridional; y la Caldera La Pelona, localizada en el extremo SE que esté
constituida por un edificio de menor altitud con un amplio crater de fondo plano que subyace parcialmente
al edificio del Volcan Casita. Ademas de estos edificios principales el complejo volcanico incluye algunos

volcanes menores al NNE y al O del San Cristobal y varios conos y otras estructuras volcanicas subsidiarias.

En los relieves del macizo Casita - San Cristobal afloran depositos volcanicos recientes, mientras que las

planicies aledafias estdn constituidas por depdsitos aluviales y coluviales. Rocas volcanicas mas antiguas
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afloran en colinas y lomas bajas cercanas al NE de la Caldera La Pelona y, a mayor distancia en la zona al

NO y al SO del complejo volcanico.

El Volcan San Cristobal y el Volcan Casita estan principalmente constituidos por lavas, depositos
piroclasticos y depositos de tipo lahar. Predominan los productos de composicion basaltica a basaltico-
andesitica, con presencia subordinada de rocas andesiticas y daciticas. El volcan San Cristobal es un volcan
activo. Durante los siglos 16 y 17, este volcdn tuvo varias erupciones importantes, en su mayoria
provenientes del crater central, y a partir de 1970 se ha mantenido en estado activo en forma intermitente
(principalmente emisiones de gases). Es incierto si el Volcan Casita ha estado activo en tiempos historicos,

pero una muestra de lava recolectada en la parte inferior del crater ha sido datada en 12,000 £ 1,000 afios.

Las rocas de la Caldera La Pelona varian desde basalticas a daciticas, reflejando un mayor grado de
diferenciacion con respecto a los otros edificios del complejo volcanico. Probablemente este edificio
volcénico inicid su formacidn, y en gran medida se completd, antes del crecimiento del Casita y del San

Cristobal y no ha estado activo en tiempos historicos.

Aparte de las grandes emisiones de vapor y gases que se observan en el crater del Volcan San Cristobal, las
manifestaciones termales mas significativas del area se encuentran en la cumbre del Volcan Casita. En el
crater de este volcan existe un sector con intensa alteracion 4cida, rica en azufre, que presenta fumarolas
ligeramente activas con temperatura de hasta 98°C. Estas emiten los gases tipicos de los sistemas
hidrotermales con cierta influencia magmatica y se caracterizan por valores de los geotermometros quimicos
que oscilan entre 240° y 400°C. Alrededor del crater y en las faldas NE, E y SE del volcan, por encima de
los 550 m de elevacion, existe una amplia drea (mas de seis km?) caracterizada por escasa vegetacion, suelos
calientes y numerosas manifestaciones termales que producen aire himedo contaminado con trazas de gas
geotérmico. El flujo de estas manifestaciones es muy variable (de débil a fuerte) y su temperatura varia entre

57°C y 97.5°C.

Debido a la elevada permeabilidad de las rocas volcanicas recientes, el agua metedrica se infiltra a

profundidad, por lo que no existe agua superficial ni manantiales en los relieves a elevaciones superiores a
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100 m en el lado N y a unos 250 m en el lado S del complejo volcénico. En las planicies alrededor del
macizo volcanico, la temperatura del agua subterranea somera esta generalmente por debajo de los 30°C,
con excepcion del sector al N y al NE, donde la mayoria de los pozos existentes presentan temperaturas

entre 30° y 40°C y existen dos zonas con temperaturas andmalas mayores.

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

con temperaturas entre 37°y 39°C.

En el extremo NE del area de estudio, a unos siete km de la base de la ladera del Volcan Casita, se
encuentran los manantiales de Monte Largo (88°C), y otros siete km mas hacia el NE estan los manantiales
de El Bonete (78°C). Ambos manantiales tienen caracteristicas quimicas distintas a las aguas hidrotermales
de alta temperatura, que normalmente se asocian con zonas de volcanismo activo y fuentes de calor
magmatico. Los valores de los geotermémetros oscilan entre 140° y 150°C y su composicion isotdpica es
diferente a aquella de las aguas presentes en la zona de la anomalia somera (45°-55°C) identificada
inmediatamente al NE del complejo volcénico. Es, por lo tanto, poco probable que estos manantiales
representen una descarga de un sistema hidrotermal existente mas al SO, localizado por debajo de la

cordillera de los Marrabios (Casita - San Cristobal o Volcan Telica). Contrariamente, es muy probable que
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se trate de aguas calentadas simplemente por circulacion profunda en rocas volcénicas terciarias, en una

zona con elevado flujo de calor inter-crustal.

Los unicos estudios geofisicos existentes sobre el area son: un estudio gravimétrico a nivel de
reconocimiento, efectuado en 1972, el cual no proporciona informacion detallada como para la
interpretacion de la actividad geotérmica dentro y cerca del complejo volcanico; y levantamientos
electromagnéticos y eléctricos relativamente primitivos, efectuados durante un estudio de reconocimiento
realizado en 1978. El estudio electromagnético sugiere la presencia de una zona de muy alta conductividad
situada en el complejo volcanico, pero no es posible inferir mucho acerca de la variacion y distribucion de la
conductividad. Por otro lado, dicho estudio no cubri6 el area que puede tener mayores posibilidades

geotérmicas.

Los riesgos geologicos identificados en el area varian considerablemente de un sitio a otro, dependiendo de
las condiciones locales. En el sector oriental del area existe un riesgo volcanico relacionado con la actividad
del Volcan Telica, ubicado hacia el SE, que podria cubrir el area con una capa de hasta medio metro de
productos piroclasticos (probablemente con consecuencias no severamente destructivas). El riesgo
relacionado con el volcan San Cristobal incluye coladas de lava (principalmente en las laderas NO y SO),
lahares u otros tipos de re-movilizacion de depositos no consolidados existentes en sus laderas, y actividad
explosiva de baja a moderada intensidad, con emision de tefra que se acumularia principalmente en los
sectores al NO, O y SO del crater. Se considera poco probable la ocurrencia de actividad explosiva de

elevada intensidad.

El riesgo asociado con la inestabilidad de las laderas del complejo volcanico fue mostrado dramaticamente
por el desastroso deslizamiento y flujo de detritos que ocurrio en el flanco S del Volcan Casita el 30 de
Octubre de 1998, provocado por las fuertes lluvias del Huracan Mitch. Este deslave se extendi6 hasta mas
de siete km desde su punto de origen, en la cumbre del Volcan Casita, y causé la muerte a mas de 2,000
personas. La topografia del flanco meridional del volcan indica que eventos similares han ocurrido con

relativa frecuencia y seria poco recomendable emprender una actividad de desarrollo importante en esta
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zona. Los flancos N y E del volcan Casita y el interior de la Caldera La Pelona no parecen estar sujetos al

mismo grado de riesgo, aunque existe algiin potencial en lugares especificos.

El riesgo de inundaciones existe localmente en las porciones inferiores de las laderas del complejo
volcéanico (principalmente en el flanco S del volcan Casita y en los flancos del volcan San Cristobal) y en
las zonas bajas de las planicies aledafias, especialmente al N, en areas cuya elevacion es inferior a 20 a 40 m
s.n.m. La actividad sismica y el grado de riesgo sismico del area son tipicos del resto de la Cordillera

Volcanica.

El complejo volcénico Casita - San Cristdbal es producto de una actividad magmatica que probablemente ha
persistido en forma continua durante varias decenas de miles de afios. Es por lo tanto posible inferir que por
debajo del complejo existe una importante y bien desarrollada fuente de calor, que corresponde a una o mas
camaras magmaticas relativamente someras y a los cuerpos intrusivos relacionados. La presencia de una
extensa actividad fumaroélica en la cumbre del Volcan Casita, indica que debajo de este centro volcénico
existe una importante zona de ascenso de fluido geotérmico (Figura [-3.3.1). Es probable que este fluido
consista de agua originalmente metedrica, calentada hasta por lo menos 240°C por el complejo

magmatico/intrusivo a una profundidad de varios kilometros.

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

geotérmicos en el flanco N del volcan San Cristobal, asociada con la anomalia térmica de Santa Carlota.

Las reservas energéticas del sistema geotérmico asociado con las fumarolas del Volcan Casita se han
estimado como reservas de Categoria 2, de acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen
I. Los parametros criticos del calculo fueron estimados en base al modelo conceptual del sistema
geotérmico, definiendo distribuciones probabilisticas para los parametros inciertos. El valor promedio de la

distribucion probabilistica calculado por este método volumétrico es de aproximadamente 224 MW para un
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plazo de 30 afos, con una desviacion estandar de 120 MW. El 10° percentil de la distribucion es
aproximadamente 100 MW (es decir, hay un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan
este valor). El valor mediano (50 percentil) de la capacidad es de aproximadamente 198 MW, y el valor

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

Las reservas potenciales asociadas con todo el complejo volcano-magmatico se han estimado como reservas
de Categoria 3 (ver el Anexo B del Volumen I). La suma de estas reservas potenciales da una estimacion
total de 676 MW, basandose en el valor medio de la distribucion probabilistica. Las reservas de Categoria 2
son una estimacion mas refinada de la magnitud de un sub-grupo de las reservas calculadas por la

metodologia de la Categoria 3 y no incrementan el potencial maximo estimado para la Categoria 3.

Estos métodos probabilisticos indican que existe una fuerte probabilidad de que las reservas disponibles de
calor sean suficientes para alimentar un proyecto de generacion de energia de tamafio importante,
especialmente en la zona del Volcan Casita. Sin embargo, los resultados no prueban de manera concluyente
que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable. Es necesario que exista también un volumen
suficiente de roca permeable que permita la conveccion del fluido. Por lo tanto el desarrollo de un
yacimiento explotable tendra que ser demostrado mediante la exploracion adicional y, en tltima instancia, la

realizacion de perforaciones profundas.

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

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

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

e posibilidad de construccidén de caminos, sitios de perforacion y otras instalaciones en la mayoria de las

zonas de elevacion baja e intermedia, y también en algunos sectores mas elevados;
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el agua para la perforacion y otras actividades de desarrollo serd probablemente facil de obtener en la

mayoria de las zonas;

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

por carretera con las ciudades e instalaciones portuarias cercanas;

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

con probable potencial de desarrollo geotérmico;

el desarrollo geotérmico acarrearia beneficios a la comunidad, incluyendo un incremento en la tasa de

empleo y una diversificacion de la economia local; y

la poblacion local proporcionara una fuente abundante de mano de obra para todas las actividades a

desarrollar.

Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

el desarrollo de la zona identificada como la mas promisoria puede requerir la construccion y

mantenimiento de una extensa red de caminos;

la tenencia de la tierra en el area puede conducir a conflictos con los principales propietarios, en

aspectos relacionados con el uso de la tierra y de acceso a los sitios de interés;

la existencia de ciertas zonas ambientalmente sensibles, la existencia de una Reserva Natural y el

posible establecimiento de un Parque Nacional dentro del area;

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

y
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e partes del area estdn sujetas a ciertos peligros geoldgicos, los cuales tendran que ser evaluados y

tomados en consideracion al momento de planear y llevar a cabo actividades de desarrollo geotérmico.

La Tabla 1-3.4 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuaciéon y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracidon y confirmacion del recurso.

En el volcan Casita existe suficiente evidencia como para inferir la presencia de un importante sistema
geotérmico de alta temperatura, el cual podria tener la capacidad de alimentar un proyecto de generacion
eléctrica de tamafio apreciable. La informacion disponible es suficiente para clasificar el area dentro de la
etapa de investigacion de pre-factibilidad, y para completar esta etapa se recomienda realizar los siguientes

estudios (Tabla I-3.5):

o Estudios geoeléctricos (MT, AMT o CSAMT) con densidad de estaciones de mediano a alta, que

cubran por lo menos la cumbre del volcan y una amplia porcion de su flanco NE (25-50 km?).

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

estudio geoeléctrico.

e Estudios geoldgicos (analisis detallado de fotografias aéreas e imagenes de satélite, investigaciones de
campo, segun se requiera, y posiblemente, determinacion de la edad de algunos productos

seleccionados del volcén).

e Evaluacion general de los resultados y preparacion de un informe de pre-factibilidad que

incluya los planes de trabajo para una sucesiva etapa de factibilidad.

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

etc.; Tabla I-3.5) el presupuesto total minimo deberia ser de aproximadamente $515,000 a $540,000.
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Las investigaciones de factibilidad para un desarrollo inicial de hasta 50 MW deben consistir de las

siguientes actividades basicas (Tabla I-3.6), con un presupuesto total de unos $5,800,000:

Actividades relacionadas con la obtencién de permisos requeridos por las instituciones del gobierno, para

proceder con la perforacion profunda.

e Perforacion de dos pozos para produccion y de un pozo para inyeccion profundos, con respectivos
estudios y evaluacion. El costo de la perforacion puede estar entre $3,000,000 a $4,000,000,

dependiendo del tipo y el disefio de los pozos.

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

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

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

ingresos econdémicos del proyecto.

El presupuesto necesario puede ser mayor si se planea un desarrollo inicial superior a 50 MW, o si se

encuentran requerimientos logisticos o restricciones a las actividades de desarrollo mayores a las previstas.

34 Volcan Telica - El Najo

El area Volcan Telica - El Najo se ubica en la Cordillera de los Marrabios, a unos 70-80 km al NO de
Managua y unos 20 km al NE de Leon. El area se extiende sobre las laderas del macizo volcanico de Telica
y, en particular en su sector septentrional, en donde se encuentran las manifestaciones termales de El Najo y
El Carol (Figura [-3.4.1). No existen importantes centros de poblacion hacia el interior del area. El estudio

presentado ha tomado en consideracion todo el sector del complejo volcanico de Telica, con exclusion de su
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extremidad oriental, la cual es parte de otro informe especifico que trata el area de San Jacinto - Tizate

(Volumen V).

El Volcan Telica es un edificio compuesto, con morfologia general de escudo y forma alargada en sentido
E-O, cuyas elevaciones varian desde la planicie de la Depresion Nicaragiiense (50-100 m s.n.m.) hasta 1,061
m s.n.m.. La cumbre del complejo volcanico estd constituida por una pendiente de 3.5 km de largo,
conformada por una secuencia de crateres que marcan un desplazamiento progresivo de la actividad
volcanica desde el E (Volcan San Jacinto o El Liston) hacia el O (Volcan Telica actual). Al SE y al NO del
edificio principal se encuentran dos conos menores y en los limites E y O del macizo volcanico afloran

residuos de edificios mas antiguos.

En la ladera N del complejo volcanico hay un profundo y estrecho valle, controlado por un sistema de fallas
N-S, donde se encuentra la zona de manifestaciones termales de El Carol. La zona de El Najo yace a unos
dos km hacia el E. Todo el macizo volcanico esta cruzado por una densa serie de alineamientos tectonicos
y/o fallas de rumbo variable entre ENE-OSO y NE-SO, los cuales controlan marcadamente la forma general
y la evolucion del edificio. A1 NO del complejo volcanico, en el sector comprendido entre el Volcan Telica
y el contiguo complejo del Volcan Casita, se observa una zona de falla con una serie de dislocamientos

orientados NE-SO y NNE-S SE.

El edificio del Volcan San Jacinto yace sobre formaciones volcanicas mas antiguas. Estd en su mayoria
compuesto por flujos de basalto con edades de 50,000-100,000 afios y se encuentra cubierto por productos
volcanicos con edad minima en el rango 6,400 - 13,000 afios. Las unicas lavas de esta secuencia que

parecen tener una composicion un poco mas acida yacen en su porcion inferior.

El Volcan Telica presenta la estructura de un amplio escudo muy similar al Volcan San Jacinto, pero con un
crater activo. En general se puede subdividir su secuencia de productos volcanicos en una unidad inferior,
principalmente lavica, y una unidad superior, predominantemente piroclastica. Todos los productos del

Volcan Telica presentan una composicion basaltica, con excepcion de algunos mas antiguos que son de
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composicion andesitico-basaltica. El volcan ha mantenido una actividad casi continua en tiempos historicos,

aunque sus emisiones han sido principalmente de gas y vapor con ocasionales erupciones de cenizas.

El complejo del Telica se ha formado en una zona de debilidad estructural, la cual ha facilitado una rapida
subida del magma hacia la superficie y ha limitado la ocurrencia de importantes procesos de diferenciacion
por residencia del magma a nivel de la corteza. Sus productos atestiguan una derivacion desde magmas
bastante primitivos, pero existen también ciertos indicios, tales como la presencia de amplios crateres,
productos de erupciones freatomagmaticas y el estilo explosivo de su actividad reciente, que atestiguan la

ocurrencia de procesos relacionados con cadmaras magmaticas emplazadas a niveles relativamente someros.

En toda el area existe un acuifero freatico, ampliamente utilizado por la poblacidn local, el cual se encuentra
a profundidades variables, desde pocos metros en la planicie al N del Volcan Telica a mas de 80 m en las

porciones inferiores de las laderas volcanicas.

Las zonas termales de El Najo y El Carol yacen a elevaciones de 300 a 500 m s.n.m. y estan caracterizadas
por fumarolas, intensa alteracion hidrotermal y manantiales termales asociados. En ambas zonas se han
reportado temperaturas de hasta 102°C. En El Carol existe un area principal con actividad termal que cubre
aproximadamente una hectarea, pero hacia el N existen manifestaciones termales (manantiales) a distancias
de hasta un km. Las manifestaciones de El Najo son mas amplias e incluyen dos 4reas termales principales y
tres 4reas menores incluidas en una zona de aproximadamente dos km?. Al N y al NE de la zona termal de
El Najo, a elevaciones de aproximadamente 200 m s.n.m., existen algunos manantiales tibios con

temperatura de hasta 48°C.

Los gases emitidos por las fumarolas de El Najo y El Carol son mezclas de componentes de origen
magmatico, aire disuelto en aguas subterraneas y CO, (dioxido de carbon) de origen hidrotermal, que indican
temperaturas de equilibrio geoquimico de 240°C y posiblemente superiores a 300°C. La quimica de los gases
sugiere, aunque con ciertas dudas, que las manifestaciones de El Carol corresponden a una zona directa de

ascenso de fluidos geotérmicos profundos, mientras que El Najo aparenta tener mas las caracteristicas de una
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zona de descarga lateral del sistema. Todos los manantiales asociados con estas manifestaciones termales son

de agua metedrica calentada por mezcla con vapor y/o por conduccion.

Otras zonas fumardlicas se encuentran en el crater activo del Volcan Telica, con temperaturas de 650°C a
850°C. En algunos puntos de la cumbre del volcan, a distancias de uno a dos km al E y SE del crater actual,

se han medido temperaturas en el rango de 50° a 100°C.

En la parte inferior de la ladera septentrional del Telica y en la planicie adyacente existen varios pozos
someros con agua tibia. Estos pozos definen una faja alargada en sentido N-S que empieza tres km al N de
las fumarolas de El Najo y se extiende hasta por cinco km hacia el N, donde existe un manantial tibio al
margen de una amplia zona pantanosa. La temperatura del agua en estos pozos andmalos varia generalmente
entre 30° y 42°C, pero en dos lugares distintos alcanza 48°C y 51°C. La anomalia térmica se asocia con una
anomalia quimica evidentemente derivada de procesos de mezcla entre las aguas freaticas y fluidos de
origen geotérmico de tipo Na-Cl (sodio-cloruro). Los efectos de estos procesos de mezcla se reconocen,
aunque débiles, en pozos ubicados a distancias de hasta 15 km al NNE de El Najo, dentro del area de
estudio Volcan Casita - San Cristobal. Existe evidencia quimica que indica que el componente Na-Cl

original puede tener una temperatura bastante alta (de 240° a 260°C).

El area ha sido objeto de investigaciones geofisicas enfocadas en el sector de El Najo, efectuadas por las
empresas Intergeoterm y Unocal Geotérmica Nicaragua (UGN) durante los afios 1990, y de otras
investigaciones previas, a nivel de reconocimiento regional y/o enfocadas sobre la cercana zona de San
Jacinto - Tizate. En el 4rea de El Najo, Intergeoterm reporté una capa superficial (200-300 m de espesor)
con elevada resistividad sobreyacente a una zona conductiva (500-100 m de espesor) de resistividad variable
la cual cubre un basamento resistivo. La unidad conductiva fue interpretada como un indicio de un
yacimiento geotérmico somero con su correspondiente capa sello. Las investigaciones de Intergeoterm
identificaron también dos fuertes anomalias conductivas, una asociada con las fumarolas de El Najo y otra,

mas al NO, en correspondencia con una supuesta zona de interseccion de fallas.
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Los mapas gravimétricos y de conductividad obtenidos por UGN no indican ninguna anomalia de interés en
el area de El Najo, pero la distribucion de la resistividad a niveles someros evidencia una larga y angosta
faja de baja resistividad (10 ohm-m), que se extiende desde El Najo hacia el N en correspondencia con la

zona de anomalia térmica y quimica observada en los pozos someros mencionada anteriormente.

El area estéd sujeta al riesgo sismico general de la region Pacifica de Nicaragua, y también a cierta actividad
sismica generada por movimientos teluricos y/o eventos volcénicos locales. Los casos mas recientes
corresponden a un terremoto en 1938 que destruy6 la ciudad de Telica y un enjambre sismico registrado en la
zona en 1977, ambos acompafiados por cierta actividad volcanica. La zona de El Najo no parece estar sujeta a
importantes riesgos volcanicos, ya que se ubica en la ladera N del aparentemente extinto Volcan San Jacinto y
la mayoria de las potenciales coladas de lava provenientes del Volcén Telica se verterian en su ladera Sy SO o
al N, pero al O de El Carol. La caida de productos explosivos estaria también limitada ya que los vientos
predominantes tienden a transportarlos hacia el O y NO, mientras que la zona de interés geotérmico se ubica al

NE del crater.

El riesgo de derrumbe no es muy alto en las laderas septentrionales del complejo volcanico, pero puede ser
localmente importante, en correspondencia con las zonas de alteracion hidrotermal. En varios puntos del
complejo volcénico y de las planicies adyacentes existen riesgos de erosion acelerada y de inundaciones

durante la temporada de lluvias.

La situacion geotérmica del area Telica - El Najo estd caracterizada por una fuente de calor magmatico en
evolucion a niveles relativamente someros que se encuentran por debajo del edificio volcénico. Debajo de la
ladera septentrional del volcan Telica se produce un ascenso de aguas geotérmicas de tipo Na-Cl, con
temperaturas de por lo menos 240°C (Figura [-3.4.1). A partir de esta zona general de ascenso existe un
flujo de agua geotérmica que se desplaza a niveles relativamente someros hacia el N, generando anomalias
térmicas, quimicas y geoeléctricas. Inmediatamente al N de las zonas termales de El Najo y El Carol existe

evidencia de que las aguas del acuifero freatico son calentadas por conduccién desde abajo, sin
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contaminacion con agua geotérmica. Mdas al N el agua geotérmica profunda, de tipo Na-Cl, logra subir hacia

la superficie contaminando y calentando los acuiferos freaticos superficiales.

En el sector que incluye las manifestaciones termales de El Najo y El Carol existen suficientes indicios para
inferir la presencia de un sistema hidrotermal potencialmente explotable. Las reservas energéticas del
sistema geotérmico asociado con esta zona se estimaron como reservas de Categoria 2, de acuerdo con la
metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. Los pardmetros criticos del calculo fueron estimados en
base al modelo conceptual del sistema geotérmico, definiendo distribuciones probabilisticas para los
parametros inciertos. El valor promedio de la distribucion probabilistica de reservas energéticas es de
aproximadamente 127 MW para un plazo de 30 afios, con una desviacion estandar de 56 MW. EI 10°
percentil de la distribucion es de aproximadamente 65 MW (es decir, hay un 90% de probabilidad de que las
reservas recuperables excedan este valor). El valor mediano (50 percentil) de la capacidad en MW es de
aproximadamente 115 MW, y el valor promedio de la energia recuperable por unidad de area es de

aproximadamente 20 MW/km?.

Las reservas potenciales asociadas con todo el complejo volcano-magmatico de Telica se han estimado
como reservas de Categoria 3 (ver el Anexo B del Volumen I). Sobre la base del valor promedio de la
distribucion probabilistica, el total de reservas potenciales es de 307 MW. Sin embargo, este potencial esta
compartido entre el 4rea de Volcan Telica - El Najo y el area de San Jacinto - Tizate, las cuales ocupan

partes del mismo complejo volcanico.

Las reservas de Categoria 2 llevan un mayor nivel de certeza que aquellas de Categoria 3, tanto en lo que
respecta a la precision del célculo como en la localizacion inferida del recurso geotérmico. Sin embargo,
estos resultados son representaciones estadisticas del potencial del area y no prueban en forma concluyente
que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable. La confirmacion del recurso requiere de la
perforacion y prueba de pozos productores, para demostrar que existe un yacimiento con suficiente

permeabilidad para permitir la extraccion econdmica del calor.
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Las informaciones recolectadas durante las investigaciones del Estudio Plan Maestro permiten evidenciar
una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de actividades de exploracion

y desarrollo geotérmico en esta area. Los aspectos favorables son:

e cercania y facilidad de acceso desde las ciudades de Leon y Managua, con todas las correspondientes

ventajas de tipo logistico;

e relativa facilidad de acceso local, a través de un anillo de caminos periférico al macizo volcénico, y

condiciones morfologicas favorables en la mayoria del 4rea;

e buena conexion con toda la infraestructura principal de transporte del pais, a través de las carreteras

nacionales No. 12 y No. 26, que respectivamente corren al SO y al SE del macizo volcanico;

e relativa facilidad de conexion al sistema de transmision eléctrica en la subestacion eléctrica principal

de Leodn, ubicada a unos 20 km al S del area;

e bajo potencial de conflictos de caracter social; y

e limitados problemas o restricciones de disponibilidad de terreno (a menos que surjan problemas

locales con los dueios de los terrenos).

Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

e el suministro de agua para las operaciones de perforacion requiere de la perforacion de pozos de agua

(sin embargo, las condiciones hidrogeoldgicas son bastante favorables);
e cxiste la Reserva Natural del Volcan Telica, a elevaciones superiores a 300 m s.n.m.; y
e cxiste riesgo de tipo volcénico y sismico (cuya magnitud es comin en la mayoria de las areas

geotérmicas localizadas en regiones volcanicas activas).
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La Tabla I-3.7 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracidon y confirmacién del recurso.

La evaluacion global en el drea permite apreciar que, aunque existen algunos puntos sensibles de tipo local,
no se reconocen problemas importantes de tipo logistico, infraestructural y socioecondmico que impongan
limitaciones importantes a la viabilidad de un proyecto de exploracion y desarrollo geotérmico en el macizo

volcanico de Telica.

Considerando el trabajo exploratorio realizado hasta la fecha y el nivel de definicién del recurso geotérmico
en la zona de El Najo - El Carol, el area Volcan Telica - El Najo puede clasificarse a un nivel de
investigacion que cumple con los requerimientos de la etapa de pre-factibilidad. Las actividades sucesivas
deberian ser especificamente dirigidas a demostrar la factibilidad de generacion econdmica de energia
eléctrica a partir de este recurso. Basandose en el nivel estimado de reservas de energia recuperable, para
fines de un estudio de factibilidad, seria razonable considerar un desarrollo inicial comprendido entre 20 y

50 MW.
Por lo tanto, las investigaciones de factibilidad deben incluir las siguientes actividades bésicas (Tabla I-3.8).

e Seleccion de por lo menos dos sitios para perforar pozos profundos de producciéon y un pozo de

inyeccion, y disefio de los pozos, basandose en los estudios realizados hasta la fecha.

e Estudios ambientales y obtencién de permisos para realizar las actividades, segin lo requieran las

agencias de gobierno, para proceder a realizar las perforaciones profundas.

e Perforacion de los pozos profundos, con los correspondientes registros, mediciones y estudios de

evaluacion adecuados.

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

geotérmico y para obtener datos sobre la quimica de los fluidos.
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e Evaluacion integral del recurso geotérmico que incluya: la actualizacion del modelo conceptual, la re-
estimacion de las reservas potenciales de energia recuperable y la evaluacion de los requerimientos

para la perforacion, de acuerdo con el desarrollo planeado del proyecto.

e Anadlisis técnico-econdmico del desarrollo planeado, con la seleccion preliminar de la tecnologia de la
planta geotermoeléctrica, disefio conceptual del campo de pozos y de las instalaciones de la planta,
evaluacion de los costos de desarrollo y pronostico sobre los ingresos a ser generados por el proyecto.

El presupuesto total minimo para la ejecucion de estas actividades de factibilidad se estima en el rango de

$5.7 millones, dependiendo principalmente del didmetro y la profundidad de los pozos a perforarse.

3.5 San Jacinto - Tizate

El campo Geotérmico de San Jacinto - Tizate estd ubicado en la Cordillera de los Marrabios, distante unos
75 km al NO de Managua, 10 km al NE de Telica, y 20 km al NE de Ledn. La Carretera Nacional No. 26
pasa por el limite meridional del area, la cual se desarrolla inmediatamente al N del poblado de San Jacinto,
en una zona plana y de relieves moderados, que constituyen la base de la ladera oriental del macizo
volcanico de Telica (Figura [-3.5.1). A unos 2 km al N de San Jacinto esta ubicada la localidad de El Tizate.
Para efectos del presente estudio, ademas del area del campo geotérmico delimitada por las investigaciones
realizadas anteriormente, se tomo en consideracion la ladera oriental del complejo volcanico de Telica, parte
de la planicie adyacente, en la cual se encuentran también estructuras volcanicas de cierto interés, y el

macizo del Volcan Rota, que se levanta inmediatamente al S.

Durante los afios 1992-1995 la empresa Intergeoterm S.A. realizd investigaciones exploratorias y
perforaciones profundas en un area de concesion geotérmica con una superficie de 90 km” alrededor de la
zona de San Jacinto - Tizate. Los pozos fueron perforados en un 4rea de cinco a seis km?, en la cual existe
un yacimiento geotérmico de interés comercial a profundidades relativamente someras. Algunos de los
pozos ubicados en la zona de El Tizate han encontrado también un yacimiento mas profundo, pero su

extension no estd completamente definida.
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El Volcéan Telica es un edificio compuesto, con morfologia general de escudo y con elevacion maxima de
1,061 m s.n.m. A partir del Volcan San Jacinto, que constituye la porcion oriental del macizo volcanico, el
volcanismo ha migrado hacia el O, hasta alcanzar el sitio donde se encuentra el crater actual y activo del
Volcan Telica, el cual se encuentra unos siete km al O del campo geotérmico. El Volcan Santa Clara es un
cono de menor tamafo, ubicado en la base meridional del Volcan San Jacinto, hacia el SO del campo
geotérmico, y presenta evidencia indirecta de actividad volcanica posiblemente de una edad inferior a los
10,000 afios. La actividad de los varios centros del complejo volcanico de Telica ha sido principalmente de
tipo efusivo, con rocas de composicion variable entre basaltica y andesitica, con predominancia de los

términos basalticos.

La base del complejo estd constituida por formaciones volcanicas datadas alrededor de los 360,000 afos, y
que afloran en relieves muy erosionados en la extremidad oriental del macizo volcanico, inmediatamente al
E del campo en donde se encuentran ubicados los pozos geotérmicos. Otras estructuras volcanicas
relativamente viejas incluyen el Volcan Rota, ubicado inmediatamente al SSE del campo geotérmico, y una
serie de estructuras de explosion, conos de escorias y domos daciticos, datados alrededor de los 150,000

afios, que se encuentran a unos tres km al NE del campo.

Los pozos profundos del campo han penetrado una secuencia compuesta por 100 - 300 m de rocas
relativamente jovenes del complejo volcanico del Telica, 300 - 400 m de rocas volcénicas mas antiguas de
la cordillera de los Marrabios, 500 - 600 m de rocas volcanicas ain mas antiguas, correlacionadas con las
formaciones volcanicas terciarias que afloran més al N, en la zona de la Mina El Limon, y, finalmente, a
partir de 850-950 m de profundidad, una secuencia volcanoclastica de lutitas y areniscas rojas,
conglomerados y brechas, intercaladas en forma variable con productos volcanicos primarios (lavas y
tobas). Al interior de la secuencia, en varios de los pozos y a diferentes profundidades, se han reportado

también rocas subintrusivas, en forma de diques y pequenos cuerpos subvolcanicos.

La zona de San Jacinto - Tizate presenta varias fallas normales con rumbo aproximadamente NS, las cuales

generan una estructura hundida que se extiende desde El Tizate hacia el S y es generalmente conocida como
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el Graben de San Jacinto. El conjunto de estas estructuras en combinacion con otras con rumbos NE y NO

parece definir un sistema incipiente de "rift" con direccion N- S.

El area estd sujeta al riesgo sismico general de la zona Pacifica de Nicaragua. Un terremoto ocurrido en
1938 destruy6 la ciudad de Telica, ubicada a unos 10 km al SO, y un enjambre sismico fue registrado en
1997 al NO de Volcan Santa Clara. Ambas actividades sismicas fueron acompafiadas por una incipiente
actividad volcénica del Telica. A pesar de que el Volcan Telica ha mantenido una actividad casi continua en
tiempos historicos, el area de San Jacinto - Tizate no aparenta estar sujeta a riesgos volcanicos importantes.
Las condiciones morfolégicas del edificio hacen imposible que las coladas lavicas del Telica puedan afectar
al area en estudio, y la caida de productos explosivos estaria también limitada ya que los vientos
predominantes tienden a transportar estos productos hacia el O y el NO. Tampoco existen riesgos
importantes de derrumbes o inundaciones que puedan limitar el desarrollo de las obras geotérmicas, pero se
considera oportuno efectuar evaluaciones especificas de las condiciones locales antes de planificar cualquier

obra de cierta importancia.

En la zona del campo geotérmico existen dos manifestaciones fumardlicas principales, ubicadas
respectivamente en El Tizate y en San Jacinto, a una distancia de tres km una de la otra. Las fumarolas de El
Tizate son muy débiles y se reducen a unos pocos puntos dentro de un area de alteracion hidrotermal,
mientras que en San Jacinto la manifestacion termal estd caracterizada por hervideros de lodo, intensa
alteracion hidrotermal, escapes de vapor y suelos calientes. En el sector comprendido entre las dos areas
fumardlicas existen algunos manantiales con temperatura de hasta 40°C, los cuales representan la descarga
del acuifero somero. En total las manifestaciones termales ocurren en un area de dos km? alineada a lo largo

de la falla que se encuentra en el borde oriental del Graben de San Jacinto.

Intergeoterm, S.A. perforo siete pozos en el campo de San Jacinto - Tizate con profundidades que variaron
entre 724 m y 2,335 m. Estos pozos fueron perforados siguiendo un esquema constructivo que es tipico de

los pozos geotérmicos comerciales, con la unica diferencia que las tuberias de ademe utilizadas eran de
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fabricacion rusa, con didmetros diferentes a los estdndares corrientemente utilizados en los paises

occidentales y/o con tipos de acero que no son utilizados corrientemente en la industria geotérmica.

El primer pozo (SJ-1), ubicado en la proximidad del area termal de San Jacinto, encontrd zonas permeables
relativamente someras (350 - 1,100 m) con temperaturas moderadas (180 - 190°C), pero nunca fue posible
inducirlo a la produccion. Por debajo de 1,200 m, hasta la profundidad total de 2,322 m, este pozo encontro
rocas impermeables. El segundo pozo, (SJ-2) ubicado a unos tres km al SO, resultdé impermeable y
claramente ubicado fuera del sistema hidrotermal. Los cuatro pozos sucesivos fueron perforados en la zona
de El Tizate y todos encontraron temperaturas elevadas (265 - 290°C). El pozo SJ-4 logr6é encontrar una
zona somera altamente permeable y productiva, a una profundidad de aproximadamente 600 m, y los otros
tres pozos restantes (SJ-3, SJ-5 y SJ-6) fueron terminados en zonas de permeabilidad moderada, a
profundidades por debajo de 1,700 m. La perforacion del ultimo pozo (SJ-7), se realizo en la zona
intermedia entre San Jacinto y El Tizate, pero tuvo que ser abandonado a la profundidad de 1,260 m, a causa
de la suspension del proyecto. La extrapolacion de los datos térmicos registrados al final de la perforacion
indica una temperatura estabilizada alrededor de 215°C al fondo, lo cual confirma la gradual reduccion de

las temperaturas en el reservorio hacia el S de la zona de El Tizate.

Las pruebas de produccion realizadas en los pozos en la zona de El Tizate han indicado una disponibilidad
total de vapor de aproximadamente 25 MW, la cual deriva de sumar unos 15 MW producibles por el pozo
SJ-4 que esta terminado en la zona somera y productividades que varian entre tres y cinco MW en los otros
dos pozos profundos (SJ-5 y SJ-6). Todos estos pozos estan ubicados a distancias uno del otro que no
superan los 500 m, y en su conjunto cubren un area de tan sélo 0.5 km®. Esto representa una limitacién
desde el punto de vista de exploracion del recurso, ya que los pozos disponibles no permiten delinear su
extension efectiva. Ademas, la presencia en varios de los pozos de dafios causados durante su perforacion o

terminacion impide la evaluacién completa de su potencial de produccion.

El yacimiento geotérmico contiene aguas de tipo Na-Cl (sodio-cloruro), con pH neutro, que resulta tipico de

sistemas hidrotermales con temperatura moderada a alta contenidos en rocas volcanicas jovenes. El fluido
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proveniente de la parte mas profunda contiene 1,800 mg/1 de Cl a 265°-280°C, mientras que el pozo mas
somero encontrd fluidos con 2,400 mg/1 de Cl a 265°C. En la zona de flujo lateral hacia el S, el pozo SJ-1
encontrd fluidos con unos 3,800 mg/1 de Cl a 190°C. Es probable que el fluido original, proveniente de una

mayor profundidad en el yacimiento, contenga aproximadamente 2,700 mg/1 de Cl a 300°C.

En términos generales la composicion del gas disuelto en el agua profunda no parece andmala, siendo
representada por un 95% en volumen de CO, (didxido de carbon) y por 1- 5% en volumen de H,S (sulfuro
de hidrogeno). La proporcion de gases en el vapor es de aproximadamente 0.5 a 1.5% en peso y los valores
mas razonables de H,S en el vapor son de aproximadamente 300 a 600 ppm en peso. Estas concentraciones
son relativamente bajas y no deberian constituir un impacto importante sobre la eficiencia de produccion de

energia ni sobre los costos de abatimiento del H,S, de ser éste necesario.

Entre 1970 y 1998, en el area de San Jacinto - Tizate y otros sectores aledafios, se realizaron investigaciones
geofisicas (levantamientos gravimétricos, magnetométricos, y geoeléctricos) a nivel de reconocimiento,

prefactibilidad y factibilidad, conducidos en siete periodos distintos.

Estos estudios cubrieron areas desde tres km? hasta 350 km”. La maxima profundidad de exploracién de los
sondeos geoeléctricos fue de aproximadamente 2.5 km o posiblemente mayor. Desde 1970 hasta 1998 la
tecnologia de los equipos y algunos de los métodos de interpretacion geofisica mejoraron en una forma

importante, lo que permitio obtener datos que eran siempre mas confiables sobre el area.

En general, la informacion disponible indica que la extension y la profundidad de la actividad hidrotermal
somera en la zona de San Jacinto - Tizate han sido bien definidas a través de las investigaciones geofisicas
realizadas, los resultados de las cuales han encontrado cierta confirmacion en los datos obtenidos de los
pozos perforados. Existen, por otro lado, dudas acerca de la extension del recurso a profundidad y, en
particular, sobre la conformacion de las zonas productivas que fueron encontradas por los pozos en El

Tizate a profundidades mayores a 1.700 m.
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Es probable que el recurso geotérmico se origine a partir de una fuente de calor magmatica ubicada debajo
del Volcan San Jacinto, aunque no se puede excluir la posibilidad de una contribucion de calor relacionada
con los domos daciticos y otras estructuras ubicadas al NE del campo geotérmico. La zona de ascenso de
fluidos profundos que alimentan el sistema hidrotermal se ubica en o cerca de El Tizate, con extensiones
posibles hacia el N, el NE o el NO (Figura [-3.5.2). A partir de la zona de ascenso, los fluidos geotérmicos
se desplazan lateralmente hacia el S, a profundidades que varian entre 400 y 1,200 m, al interior de la
estructura del Graben de San Jacinto (aunque no se puede excluir la posibilidad de que existan otros flujos
profundos con otro rumbo). La temperatura maxima medida en los pozos es de 290°C, y todos los pozos
perforados en la zona de El Tizate han encontrado temperaturas superiores a 265°C. Los geotermdmetros
quimicos indican valores de aproximadamente 300°C para el sistema geotérmico profundo. En la zona

somera las temperaturas disminuyen hacia el S.

Las reservas energéticas del sistema geotérmico se han estimado como reservas de Categoria 1, segun la
metodologia volumétrica probabilistica descrita en el Anexo B del Volumen 1. Los parametros criticos del
calculo fueron estimados con base al modelo conceptual del sistema geotérmico, definiendo distribuciones
probabilisticas para los parametros inciertos. El valor promedio de la distribucion probabilistica de reservas
calculada por este método es de aproximadamente 161 MW para un plazo de 30 afios, con una desviacion
estandar de 62 MW. El 10° percentil de la distribucion es de aproximadamente 90 MW (es decir, hay un
90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor). El valor mediano (50 percentil)
de las reservas es de aproximadamente 151 MW, y el valor promedio de la energia recuperable por unidad

de 4rea es de aproximadamente 22 MW/km®.

Existe una gran probabilidad que las reservas disponibles de calor sean suficientes para justificar el
desarrollo de un proyecto inicial, y la incertidumbre en la estimacion de las reservas disminuira conforme se
obtenga informacion adicional con la perforacion de pozos adicionales y se proceda a la ampliacion del
desarrollo del campo. La presencia de reservas de energia calculadas con el método volumétrico no asegura
que dichas reservas puedan ser recuperadas econdmicamente para la produccion de electricidad. Los pozos

perforados en el campo hasta la fecha demuestran que, por lo menos, una parte de estas reservas puede ser
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explotada mediante pozos geotérmicos, pero no es recomendable planear una posible explotacion masiva de

las reservas de calor disponibles sin haber antes perforado pozos productores adicionales.

En forma separada, DAL (1995) realiz6 una estimacion del potencial energético del campo geotérmico de
San Jacinto. Dicha estimacién fue derivada a partir del modelo numérico de simulacion del reservorio, el
cual se baso a su vez en resultados provenientes de un limitado numero de pozos que habian sido perforados
en este campo. Esta estimacion indicaba un potencial probado de 35 MW, un potencial probable de 60 MW

y un potencial posible de 90 MW para un periodo de vida del proyecto de 20 afios.

Las dos estimaciones no pueden ser comparadas directamente, debido a que la metodologia de estimacion de
potencial realizada por DAL (1995), difiere sustancialmente del método probabilistico volumétrico que se
utiliz6 en el presente estudio para estimar las reservas recuperables de energia. En particular, la estimacion
basada en la simulacién numérica estd profundamente afectada por el nimero y los resultados de los pozos
que han sido perforados en el campo, y por lo tanto es menos propensa a reflejar el volumen real de energia
que podria ser econdmicamente recuperable si el campo fuese expandido exitosamente por medio de

perforaciones adicionales.

Las reservas potenciales asociadas con el complejo volcénico de Telica y con el complejo del Volcan Rota
se han estimado como reservas de Categoria 3, segiin la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I.
Sobre la base del valor promedio de la distribucion probabilistica, las reservas potenciales asociadas con el
complejo magmatico de Telica son de 307 MW, y las reservas asociadas con el Volcan Rota se estiman en
61 MW. Se debe anotar que el potencial del complejo de Telica estd compartido entre las areas de San

Jacinto - Tizate y Volcan Telica - El Najo.

Los resultados de la estimacion son una representacion estadistica del potencial total del area, asi que el
tamafo de las reservas comercialmente explotables debe de ser demostrado, en ultima instancia, mediante la
perforacion de pozos. Las reservas de Categoria 1 no aumentan el potencial maximo indicado por lo
estimado en la Categoria 3, pero conllevan un mayor nivel de certeza que aquellas de Categoria 3, en lo que

se refiere a la precision del célculo y a la localizacion inferida del recurso geotérmico.
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Existen una serie de factores logisticos que hacen muy favorable la realizacion de actividades de

exploracion y desarrollo geotérmico en esta area. Estos aspectos se resumen como sigue:

e cercaniay facilidad de acceso desde las ciudades de Leon y Managua;

o facilidad de acceso local, a través de los caminos existentes, y condiciones topograficas favorables en

la mayoria del 4rea;

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

e subestacion eléctrica principal del Sistema Interconectado Nacional ubicada unos 20 km al S del area;

e bajo potencial de conflictos de caracter social; y

e limitados problemas o restricciones de disponibilidad de terrenos (a menos que no se logren resolver

los problemas existentes con los propietarios de los terrenos, o que surjan nuevos problemas).

Existen, por otro lado, aspectos que pueden implicar ciertas restricciones o problemas como por ejemplo, la
presencia de la Reserva Natural del Volcan Telica. Esta no interfiere directamente con la zona actualmente
conocida del campo geotérmico, pero podria dificultar la ampliacion de la exploracion hacia el O, o imponer
limitaciones relacionadas con su zona de amortiguamiento, que estd actualmente en fase definicion. La
evaluacion global de la situacion permite, sin embargo, considerar que, aunque existan a nivel local puntos
sensibles, no se reconocen problemas de tipo logistico, infraestructural o socioecondmico que impongan

limitaciones importantes a la viabilidad de un proyecto geotérmico en el area de San Jacinto - Tizate.

La Tabla 1-3.9 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracidon y confirmacién del recurso.
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Los pozos perforados en la zona de El Tizate estan incluidos en una area muy limitada (aproximadamente
0.5 km®) y, ademas, estan aparentemente afectados por problemas técnicos y dafios en la formacion, lo cual
impone algunas dudas sobre la evaluacién efectiva de su potencial. Todo esto limita la evaluacion y la
definicion de las caracteristicas globales del campo geotérmico, para lo cual se requieren de perforaciones

adicionales, dirigidas a mejorar la delimitacion y caracterizacion del recurso.

A pesar de esto, se puede considerar que en el area de San Jacinto - Tizate se han conducido suficientes
estudios como para considerarlo dentro de la etapa de factibilidad, para los propodsitos de un proyecto
inicial. Existen, sin embargo, ciertas incertidumbres como son: la localizacion de los nuevos pozos de
desarrollo, la extension del yacimiento somero y la seleccion de la zona de produccidén (somera y/o
profunda), la condicion de los pozos existentes y la estrategia de inyeccion, todo lo cual deberd quedar
resuelto como parte del desarrollo del campo. El nivel de riesgo de inversion, representado por estas
incertidumbres, estd dentro del rango normal de riesgo observado en otros proyectos de desarrollo

geotérmico.

La magnitud de la actividad volcanica en el 4rea sugiere que se justificaria una mayor exploracion en busca
de recursos adicionales y, en este respecto se observa que el complejo volcénico del Cerro Rota no ha sido
investigado del todo. Las actividades mas adecuadas para el estudio de reconocimiento de esta zona
implicarian reconocimientos geologicos de detalle, datacion de los depositos volcanicos, e investigaciones
de tipo geofisico (unos ejemplos se presentan en la Tabla 1-3.10). La realizacion de todas estas
investigaciones requiere de un presupuesto en el orden de varios cientos de miles de Dolares (tal vez

$410,000), para cumplir con los requerimientos de una etapa de reconocimiento.

3.6 El Hovo - Monte Galan

El 4rea conocida como El Hoyo - Monte Galan corresponde a una zona ubicada a unos 50 km al NO de la
ciudad de Managua, comprendida entre el Volcan El Hoyo y el Volcan Momotombo, incluyendo la Caldera
de Galéan (Figura [-3.6.1). A los fines del presente estudio se tomd en consideracion el sector de unos 400

km” que abarca todo el complejo volcanico de El Hoyo y de la Caldera de Galan.
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El area ha sido objeto de repetidos estudios de exploracion de tipo geoldgico/vulcanolédgico, hidrologico,
geoquimico, geofisico e, inclusive ha sido estudiada por medio de pozos someros de gradiente térmico. Los
resultados de todos estos estudios definen una situacion muy prometedora para el desarrollo geotérmico del
area. Un sector importante de la planicie que se encuentra alrededor del Volcan El Hoyo esta ocupada por

grandes haciendas ganaderas y agricolas con cultivos intensivos, y la mayor parte del area esta escasamente

poblada.

Los rasgos fisiograficos del area estan dominados por los edificios principales del Volcan EI Hoyo (1,088 m
s.n.m.) y de la Caldera de Galan, localizada al lado NO del cono del Volcan Momotombo. El Volcan El
Hoyo es un edificio compuesto, con morfologia general de escudo y de forma alargada en el sentido NE-SO.
En su cumbre se observan los remanentes de un viejo y amplio crater deformado por una falla y
parcialmente cubierto por los productos mas recientes del crater actual del volcan. En las zonas marginales
al N y al S del macizo volcanico existen dos marcados alineamientos N-S con conos menores y crateres de
explosion freatica. El Volcan Cerro Negro, ubicado al margen NO del macizo de El Hoyo, inicié su

actividad en 1850 y ha sido el volcan mas activo de Nicaragua en tiempos historicos.

La Caldera de Galan es una amplia depresion de forma irregular, de unos cuatro km de didmetro, rodeada
por un borde caldérico con elevacion variable entre 150 y 300 m s.n.m. A1 N (y posiblemente al S) de la
Caldera de Galan se observan evidencias de otras calderas mas viejas que muestran una limitada expresion
fisiografica. El borde O de la caldera esta parcialmente cubierto por el cono lavico del Cerro Montoso,
mientras que en la zona hacia el O se encuentran dos conos de escorias, el Cerro Colorado y la Loma La
Chistata. Todas estas estructuras secundarias estan constituidas por productos de composicidon andesitica y

andesitico-basaltica.

Todo el complejo del Volcan El Hoyo, asi como el edificio de Galan y las areas aledafas hacia el S estan
densamente afectadas por fallas de rumbo variable entre NO-SE, N-S y NE-SO (Zona de Falla de la Paz
Centro). La actividad de estas fallas ha persistido durante todo el periodo del volcanismo cuaternario, y

probablemente continua estando activa.
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La actividad del Volcén El Hoyo ha sido principalmente de tipo efusivo, con rocas de composicion variable
entre andesitica y basaltica. EI complejo esta conformado por varios centros eruptivos distribuidos sobre un
area de 80-90 km”. El volcan se formé en correspondencia con una zona de debilidad tectonica, la cual
facilité una rapida subida del magma y limit6 la ocurrencia de procesos importantes de diferenciacion por
residencia del magma a nivel de la corteza. Algunos de los productos volcanicos presentan las
caracteristicas de magmas primitivos, pero otros muestran también ciertos procesos de diferenciacion que,
junto con la presencia de crateres de erupcion explosiva y con la actividad de degasificacion y explosion del
Volcan El Hoyo (en 1952-1954) constituyen indicios de actividad relacionada con cdmaras magmaticas

emplazadas a niveles relativamente someros.

La edad de la Caldera de Galan es reciente y se supone que su hundimiento haya ocurrido a raiz de alguna
erupcion explosiva. Autores anteriores interpretaron la existencia de una gran cadmara magmatica ubicada a
una profundidad méaxima de ocho km por debajo de la caldera. Sin embargo, en el campo no se han
encontrado evidencias convincentes de depositos importantes de pomez o tobas que se hayan derivado de la

formacion de la Caldera.

En lo que se refiere a las aguas subterraneas, en toda el area se extiende un acuifero amplio que se encuentra
en los depositos volcdnicos y aluviales recientes, altamente permeables, y que reciben una recarga
abundante proveniente de los relieves de la cordillera volcanica. La profundidad del agua subterranea varia

desde pocos metros hasta algunas decenas de metros, dependiendo de la elevacion.

La cumbre del Volcan El Hoyo presenta una importante actividad termal, con una fumarola fuerte en el
borde meridional del crater y otras dispersas de menor intensidad. Ademas, en amplios sectores de la
cumbre existen arboles muertos y escasa vegetacion, lo que parece indicar un reciente incremento de la
actividad termal en la zona. El volcan activo del Cerro Negro presenta también una actividad fumardlica
importante, tanto en el interior de su crater como en los alrededores del cono. A elevaciones menores, en la
ladera N del Cerro Colorado, se encuentra una zona de alteracién hidrotermal con temperaturas en el suelo

de hasta 99.2°C. En esta zona se observa la presencia dispersa de sublimados blancos y amarillentos y
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raramente, se observan también emanaciones efimeras de vapor y se puede apreciar un débil olor a H,S

(sulfuro de hidrégeno).

La unica fuente termal presente en toda el area de El Hoyo - Monte Galan se ubica unos dos km al S del
Cerro Colorado. Esta alimenta el curso inferior del Rio Obraje y esta asociada con una amplia zona
pantanosa que se extiende hasta el Lago de Managua. Esta fuente ha sido reportada con un flujo de hasta
15,000 L/minuto (4,000 gal/min) a una temperatura de 46°-48°C, pero actualmente se encuentra inundada a
causa del cambio en el nivel del lago ocurrido después del Huracan Mitch en 1998, Varias personas han
mencionado la presencia de manifestaciones termales existentes en el interior de la Caldera de Galan (suelos

calientes a 50-70°C), pero éstas no fueron ubicadas durante el presente estudio.

Otros indicios de la actividad termal en el area estan representados por varios pozos someros, que fueron
perforados para aprovechamiento hidrico y para medir el gradiente térmico. Los pozos para
aprovechamiento hidrico tienen temperaturas de hasta 55°C, y estan ubicados en la zona inmediatamente al
N, O y SO del Cerro Colorado. Uno de los pozos de gradiente, perforado inmediatamente al N de Cerro
Colorado, alcanzo6 una temperatura de 76°C, y otro pozo de gradiente perforado en la base de la ladera E de
El Hoyo atravesé una zona de intensa alteracion hidrotermal con agua a 125°C a tan s6lo 80 m de
profundidad. El conjunto de pozos de gradiente (todos perforados a finales de los afios 1970) deline6 una
amplia area con gradiente térmico mayor de 30°C/100 m que se extiende en todo el sector comprendido

entre el Volcan El Hoyo y el Cerro Colorado.

El manantial del Rio Obraje y los pozos someros existentes en el sector central del drea, muestran una
limitada anomalia de CIl y una evidente correlacion entre el contenido de Cl y la temperatura del agua, lo
cual puede derivarse a partir de procesos de mezcla entre las aguas someras-frias y una descarga activa de
aguas geotérmicas de composicion Na-Cl (sodio-cloruro). Las aguas mezcladas se encuentran
completamente re-equilibradas en las condiciones de baja temperatura de los acuiferos someros (menos de
100°C) y, aunque sea probable que el agua geotérmica profunda sea mas caliente, su temperatura no puede

ser estimada a partir de los datos quimicos disponibles.
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La informacién geofisica disponible sobre el area de El Hoyo - Monte Galan corresponde a varios estudios
realizados entre 1973 y 1998, los cuales incluyen, entre otros, levantamientos gravimétricos,
magnetométricos, eléctricos y electromagnéticos de varios tipos. Los resultados de estos estudios evidencian
varias anomalias de baja resistividad a profundidades someras e intermedias (generalmente menores de un
km), las cuales estan asociadas a otras anomalias geofisicas y a la anomalia de gradiente térmico. Todo esto
evidencia que el area de El Hoyo Monte Galdn muestra indicios importantes de actividad geotérmica. La
presencia de nucleos persistentes de microsismicidad localizados por debajo de los principales centros
volcanicos sugiere la presencia de zonas de fallamiento activo que pueden estar relacionados tanto con la

actividad volcanica como con la actividad hidrotermal en el subsuelo del area.

Considerando la ubicacion de las principales anomalias geofisicas, las zonas mas interesantes parecen estar
ubicadas en el sector NE del Volcan El Hoyo, en el Cerro Colorado y en la Caldera de Galan. Existen
indicaciones de que existe una importante zona de ascenso de fluidos geotérmicos directamente por debajo
de la porcion NE del macizo volcanico de El Hoyo, aunque los datos disponibles no permiten definir con
precision su efectiva ubicacion y extension (Figura [-3.6.1). Es posible que exista también una zona activa

de ascenso de fluidos geotérmicos por debajo de la Caldera de Monte Galan.

En cuanto a los riesgos naturales, existe evidencia de actividad sismica muy reciente y, de nota historica son
los sismos asociados con la actividad del Volcan Momotombo que a principios de los afios 1600 destruyeron
la antigua ciudad de Leon, que se encontraba ubicada en aquel entonces en las cercanias del actual Puerto
Momotombo. Actualmente en la zona se registran a menudo enjambres sismicos de moderada y baja
intensidad. El principal riesgo volcénico deriva de las erupciones efusivas, con coladas de lava que pueden
alcanzar distancias de hasta 10-15 km a partir de los centros eruptivos. Existe también un riesgo potencial de
erupciones explosivas, las cuales podrian implicar consecuencias catastroficas, especialmente en los
sectores al O del Volcan Momotombo, donde los vientos predominantes desde el E, tienden a acumular los
productos de caida piroclastica. Otros riesgos estan relacionados con fendmenos de inestabilidad de las
laderas volcénicas, mientras que la presencia de amplias zonas bajas, colindantes con el Lago de Managua

en el sector SE del area, se relacionan con riesgo local de inundacion.

88



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

Las reservas energéticas del posible sistema geotérmico ubicado al margen oriental del complejo volcéanico
de El Hoyo, se han estimado como reservas de Categoria 2, de acuerdo a la metodologia descrita en el
Anexo B del Volumen I. Los parametros criticos del calculo fueron estimados con base al modelo
conceptual del sistema geotérmico, definiendo distribuciones probabilisticas para los pardmetros inciertos.
El valor promedio de la distribucion probabilistica de reservas es de aproximadamente 148 MW para un
plazo de 30 afios, con una desviacion estandar de 75 MW. El 10° percentil de la distribucion es
aproximadamente de 65 MW, en otras palabras, sobre la base de los valores que fueron asumidos segln se
menciona anteriormente, existe un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor.
El valor mediano (50 percentil) de la capacidad es de 130 MW, aproximadamente, y el valor promedio de la

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

Las reservas potenciales asociadas con cada uno de los volcanes mayores (el complejo El Hoyo y la Caldera
de Galan) se han estimado como reservas de Categoria 3, utilizando la metodologia que se presenta en el
Anexo B del Volumen I. El calculo de las reservas se ha realizado por separado para cada complejo
volcéanico. Sumando para cada volcan las reservas potenciales asociadas con los complejos magmaticos, se
obtienen las siguientes estimaciones medias de las reservas totales (basadas en el valor medio de la

distribucion probabilistica): complejo de El Hoyo 302 MW; Caldera de Galan 189 MW.

Las reservas de Categoria 2 conllevan un mayor nivel de certeza que aquellas de Categoria 3, tanto en la
precision del calculo, como en la localizacion inferida del recurso geotérmico; sin embargo, no aumentan el
nivel de reservas calculado de la Categoria 3. Las reservas son representaciones estadisticas del potencial
del area, y no prueban de manera concluyente la existencia de un recurso geotérmico comercialmente
explotable. La confirmacion del recurso requiere de la perforacion y prueba de pozos productores, para
demostrar que existe la suficiente permeabilidad en el yacimiento que permite la extraccion econémica del

calor.
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Las informaciones ambientales, infraestructurales y logisticas recolectadas durante las investigaciones del
Estudio Plan Maestro permiten evidenciar una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la

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

e relativa cercania y facilidad de acceso desde la ciudad de Managua, con todas las correspondientes

ventajas de tipo logistico;
e facilidad de acceso local y condiciones morfoldgicas favorables en la mayoria del area;
e Dbuena conexion con toda la principal infraestructura de transporte del pais;

e presencia de una linea de distribucion eléctrica que cruza toda el area (a lo largo del camino La Paz

Centro - Malpaisillo);

e cercania de fuentes de agua para las operaciones de perforacion;

e bajo potencial de conflictos de caracter social;

e limitados problemas o restricciones de disponibilidad del terreno; y

e Ja linea de transmision de 138 kV que conecta la Planta Geotérmica de Momotombo con la

subestacion de Los Brasiles (en Ciudad Sandino) corre cercana al limite meridional del area.

Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:

e presencia de Reservas Naturales en los macizos del Volcan El Hoyo y la Caldera de Galan; y

e riesgo volcanico y sismico (de una magnitud comun a la mayoria de las areas geotérmicas que se

desarrollan en regiones volcéanicas activas).
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La evaluacion global permite apreciar que, aunque existan algunos aspectos sensibles, no se reconocen
problemas de tipo logistico, infraestructural o socioecondémico que impongan limitaciones importantes a la
viabilidad de un proyecto de exploracion y desarrollo geotérmico en el area El Hoyo - Monte Galan. La
facilidad de acceso, las condiciones relativamente favorables de conexidn al sistema de transmision eléctrica
y la relativa cercania al principal mercado eléctrico nacional (Managua) constituyen, en su conjunto, una

condicion muy favorable para el desarrollo de un proyecto de generacion geotermoeléctrica en esta area.

La Tabla I-3.11 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuaciéon de exploracidon y confirmacién del recurso.

Las investigaciones llevadas a cabo hasta la fecha en el area El Hoyo-Monte Galan son suficientes para casi
concluir la etapa de pre-factibilidad. Las investigaciones adicionales requieren de la perforacion de pozos
para obtener directamente datos del subsuelo. Las actividades de perforacion se pueden llevar a cabo en dos
maneras distintas, dependiendo del nivel de riesgo que resulte aceptable y de la rapidez con la cual se

quieran obtener resultados definitivos:

e Programa Conservador: consistente en realizar un programa de pozos de gradiente adicionales y una
sintesis de toda la informacidén disponible, para terminar la prefactibilidad. El costo total de tal

programa (Tabla I-3.12) se estima entre $635,000 y $765,000.

e Programa Agresivo: consistente en proceder directamente a un programa de perforacién profunda. El
costo total de este programa (Tabla 1-3.13) puede ser de aproximadamente $5,100,000 para dos pozos
de producciéon y uno de inyeccidén, mas pruebas, administracion, andlisis, sintesis de los resultados,

concesiones y permisos ambientales.

Otros escenarios, con niveles intermedios de riesgo, son también posibles, pero se debe hacer énfasis
especial en que el area de El Hoyo-Monte Galan se encuentra actualmente bajo concesion y por lo tanto, la
definicion del proyecto y la seleccion del curso de accidon a tomar para demostrar la factibilidad debe dejarse

a criterio del ente desarrollador.
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3.7 Momotombo

El campo geotérmico de Momotombo se encuentra ubicado en el extremo SE de la Cordillera de los
Marrabios, a unos 40 km al NO de la ciudad de Managua, a orillas del Lago de Managua y en la ladera
meridional del Volcan Momotombo (Figura 1-3.7.1). El acceso al campo se hace a través de la carretera que
une el poblado de La Paz Centro con Malpaisillo, a partir de la cual se separa un camino que bordea la base

del edificio volcanico.

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

reducida.

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

de los derechos de explotacion del recurso.

Momotombo es el area geotérmica mas estudiada de Nicaragua. La primera investigacion geotérmica se
realizo en 1966, y en 1974 se perfor6 el primer pozo exploratorio profundo. La primera unidad de
generacion de 35 MW entrd en operacion en 1983, y en 1989 fue completada la instalacion con una unidad

adicional de 35 MW.

Actualmente, en el campo existe un total de 44 pozos de didmetro comercial, 32 de los cuales fueron

perforados en el periodo 1974 - 1978, y 12 en los afos 1982-1997. Entre los 44 pozos, 27 tienen
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profundidades comprendidas entre 328 m y 1,500 m, 11 son de profundidad variable entre 1,500 m y 2,000
m, y 6 son entre 2,000 y 2,500 m. Aproximadamente el 40 % de los pozos ha resultado productivo, con
potenciales iniciales de hasta 12-15 MW. El restante 60 % no resultdé comercial debido a condiciones de

baja temperatura, baja permeabilidad, o dafos ocurridos durante la perforacion.

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

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

Actualmente, los pozos que producen comercialmente son un nimero muy reducido, y otros no producen, o
producen so6lo parcialmente, debido a problemas técnicos, tales como obstrucciones, incrustaciones o causas
desconocidas. La empresa ORMAT inicié a mediados del afio 2000 un nuevo programa que incluye varias
investigaciones cientificas del area, reparacion y rehabilitacion de pozos existentes y nuevas perforaciones

profundas, para evaluar las posibilidades de recuperar la produccion de vapor.

Durante el periodo 1983-871a produccion de vapor del campo mantuvo la generacidon en un nivel mas o
menos estable, cercana a la capacidad nominal instalada de 35 MW, aparte de frecuentes oscilaciones de
corto plazo debidas a problemas en el campo y la planta. Entre 1987 y 1989 se observo una declinacion
hasta niveles de 20 a 30 MW. En 1989 entr6 en operacion la segunda unidad y se registrd por un periodo
muy corto de tiempo, una generaciéon maxima de casi 70 MW; luego la generacion empezé a declinar hasta
alcanzar valores inferiores a los 15 MW en 1999. Todo este proceso ha sido causado por una declinacion de

la produccion de vapor del campo geotérmico, lo cual a su vez, ha originado una reduccién en la eficiencia
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de la planta, ya que ésta debe operar bajo condiciones de flujo y presion de entrada a las turbinas inferiores a

las de diseno.

El Volcan Momotombo es un impresionante cono de forma casi simétrica, que se eleva desde el Lago de
Managua (39 m s.n.m) hasta los 1,297 m s.n.m. Es un estrato-volcan de composicién principalmente lavica
variable entre basaltica y andesitico-basaltica, con intercalaciones de tefra, brechas volcénicas, material
tobaceo y epiclastico de la misma composicién. Todo el edificio volcanico puede haberse formado en un
periodo inferior a los 50,000 afios, con una primera etapa que culminé con la formacion de un amplio crater,
sobre el cual crecid sucesivamente el cono que estd actualmente en actividad. Sus erupciones importantes
mas recientes ocurrieron en 1886 y en 1906 (ambas originaron flujos lavicos en la ladera N), y el volcan
mantiene actualmente una actividad fumardlica con temperatura de hasta 750°C en el crater. A1 O, el volcan
sobreyace el margen de la Caldera de Monte Galan, la cual se estima se formo hace unos 50,000 afios. Al
SE y al E, el cono del Momotombo sobreyace rocas volcanicas datadas por radiometria en el rango 0.6 - 0,7

M. a..

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

con formaciones de edad del Mioceno Inferior y Medio.

Excluyendo al crater del Volcdn Momotombo, las tnicas manifestaciones termales superficiales del area se
ubican en la ladera meridional del volcan, a elevaciones que varian entre 40 y 400 m s.n.m., las cuales
coinciden con la ubicacion del campo geotérmico. Se trata del area termal mas extensa y llamativa de todo

el pais, que incluye fumarolas con temperaturas de hasta 100°- 101°C, zonas con intensa alteracion
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hidrotermal, suelos calientes y, en las zonas mas bajas (Punta Las Salinitas y otros sitios en la orilla del
lago), manantiales termales hirvientes que representan la descarga natural del sistema hidrotermal. La
explotacion comercial del campo ha causado una marcada reduccion y en algunos casos la extincion total de

las emisiones fumaroélicas y de los manantiales termales.

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

profundas y el control que las mismas ejercen sobre el movimiento de los fluidos no se conoce a fondo.

Fuera del campo geotérmico, pero dentro del area investigada para el Estudio Plan Maestro, existen datos,
derivados de pozos someros, que indican la existencia de una anomalia térmica moderada en la planicie
situada al NE del volcan (temperatura maxima de 43°C a 150 m), otra anomalia situada en la base de la
ladera SO del volcan (temperatura maxima de 40°C a 150 m), y una tercera anomalia situada en la base de la
ladera O del volcan (hasta 53°C en el pozo de la Hacienda Boqueron o San Cayetano). El origen de estas

anomalias no se conoce a fondo.

En la misma 4rea se han realizado levantamientos geofisicos (gravimetria, magnetometria, y sondeos
geoeléctricos de tipo Schlumberger, dipolo-dipolo axial, electromagnéticos y audiomagnetoteluricos) en seis
diferentes ocasiones entre 1970 y 1995. Estos han sido parte de estudios a nivel de reconocimiento,
prefactibilidad, y factibilidad, y los mas recientes corresponden a los estudios dirigidos a la recuperacion de

la produccién de vapor.

Los datos gravimétricos existentes son poco adecuados para detectar anomalias que puedan existir y tener
un significado geotérmico, para la definicion de las cuales seria necesario tener una densidad de estaciones
mucho mayor. Tampoco son de utilidad los datos magnetométricos existentes. La mayoria de los estudios
geoeléctricos proporcionaron solamente informacion general, identificando consistentemente la presencia de
una anomalia de baja resistividad (menor de 2-3 ohm-m) en correspondencia con la zona termal al S del

volcan. Sin embargo, un levantamiento de tipo SEV Schlumberger (efectuado en 1975) y un estudio de

95



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

sondeos de frecuencia (efectuado en 1995) proporcionaron modelos electroestratigraficos que mostraron una
cierta correspondencia con la conformacién del yacimiento explotado y eran consistentes con los resultados
de los pozos, pero no proporcionaron informacion suficientemente clara sobre la distribucidon y la magnitud

del recurso a mayores profundidades.

Los pozos del campo se distribuyen en un 4rea de aproximadamente tres km?, pero 190 % de ellos (40)
estan concentrados en un sector de poco mas de 1.5 km?. Como consecuencia, la delimitacidn, la estructura
y la efectiva extension del sistema hidrotermal no estan totalmente definidos, debido a la escasez, o ausencia

de pozos en las zonas marginales y de posible extension del recurso.

La fuente de calor del sistema hidrotermal es, muy probablemente, una importante cAmara magmatica activa
ubicada por debajo de la porcion central del cono volcanico y emplazada a niveles relativamente someros.
La zona de ascenso del fluido geotérmico esta ubicada en el sector occidental del area explotada, pero su

extension no esta bien definida (Figura [-3.7.2).

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

menor temperatura.

La explotacion comercial del recurso ha inducido fendémenos de ebullicion por caida de presion en el
reservorio, asi como procesos de dilucion por mezcla con agua fria, de procedencia somera, por lo cual, el
rango de salinidad del agua producida por los pozos es muy variable. Al inicio de la explotacion comercial,

el reservorio contenia en su mayoria agua en fase liquida, con una capa superior de vapor presente

96



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

solamente a una elevacion de unos 325 m b.n.m. Durante la explotacion comercial esta capa de vapor ha

crecido significativamente.

La concentracion de gases en el vapor de los pozos de produccion se ha mantenido tipicamente en el rango
de 1 - 3 % en peso, mientras que la concentracion de gases en las aguas profundas del yacimiento es
solamente de 0.1 % en peso aproximadamente. La composicion del gas seco incluye un 93 a 98 % en
volumen de CO, (didxido de carbdn), 1.5 a 6.5 % en volumen de H,S (sulfuro de hidrogeno) y trazas de

otros componentes.

En cuanto a los riesgos naturales presentes en el éarea, la actividad del Volcan Momotombo es
probablemente la amenaza de mayor consideracion. La evolucion y los antecedentes del volcan sugieren que
el riesgo principal se deriva de erupciones moderadamente efusivas y explosivas, con respecto a las cuales
el campo geotérmico presenta cierto grado de proteccidén, ya que el crater actual se abre hacia el N
(dirigiendo preferentemente las coladas ladvicas en esa direccion), y los vientos predominan desde el E
(dirigiendo principalmente los productos piroclasticos hacia el O). También existe cierta amenaza volcanica

relacionada con el Volcan El Hoyo, ubicado a unos pocos kilometros al NO.

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

intensidad.

97



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

Las reservas energéticas del sistema geotérmico en el campo de Momotombo han sido estimadas como
reservas de Categoria 1, de acuerdo a la metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. Los parametros
criticos del calculo fueron estimados con base al modelo conceptual del sistema geotérmico, definiendo
distribuciones probabilisticas para los parametros inciertos. El valor promedio de la distribucion
probabilistica de las reservas es de aproximadamente 142 MW para un plazo de 30 afios, con una desviacion
estandar de 46 MW. El 10° percentil de la distribucion es de aproximadamente 87 MW (es decir, hay un
90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor). El valor mediano (50 percentil)
de la capacidad en MW es de aproximadamente 137 MW vy el valor promedio de la energia recuperable por

unidad de 4rea es de aproximadamente 30 MW/km®.

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

resultado en un éxito consistente.

Tanto el historial operativo del campo como la estimacion de las reservas de calor, indican que la
explotacion de las partes someras del yacimiento (hasta profundidades de 1,000 a 1,500 m) es insuficiente
para sostener la capacidad instalada de 70 MW. Asimismo se debe anotar que una parte de la energia del
yacimiento geotérmico, particularmente en los niveles mas someros, ya ha sido explotada durante el periodo
de operacion de la planta, y, ademas, las reservas de calor en algunas partes del campo pueden haberse
degradado por efectos de la explotacion, como seria el caso de una invasion de agua mas fria en algunas
zonas del yacimiento. No es posible calcular cuantitativamente el nivel de abatimiento que ha ocurrido a

partir de los datos disponibles. Sin embargo, considerando el historial de produccion del campo, y la
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extension original de las reservas energéticas estimadas en el presente estudio, el abatimiento ocurrido hasta
el presente debe corresponder a una fraccion bastante reducida con respecto a la cantidad total de reservas

potenciales.

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

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

energia térmica del sistema.

Las reservas potenciales asociadas con la totalidad del complejo volcanico de Momotombo han sido
estimadas como reservas de Categoria 3 (ver el Anexo B del Volumen I). Sumando las reservas potenciales
asociadas con el complejo magmatico, se obtiene una estimacion de reservas totales de 190 MW, basadas en
el valor promedio de la distribucion probabilistica. Estos resultados son una representacion estadistica del
potencial del area en total, pero la cantidad efectiva de las reservas comercialmente explotables debe ser

demostrada en ultima instancia, mediante la perforacion de pozos. Las reservas de Categoria 1 no aumentan
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el potencial maximo indicado por las estimaciones de la Categoria 3, pero conllevan un mayor nivel de

certeza, en lo que se refiere a la precision del célculo y a la localizacidn del recurso geotérmico.

Existen una serie de factores logisticos que hacen muy favorable la realizacién de futuras actividades de

exploracion y desarrollo geotérmico en esta area. Estos aspectos se resumen como sigue:

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

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

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

e bajo potencial de conflictos de caracter social;

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

e cxistencia de la linea de transmision de 138 kV que conecta la Planta Geotérmica de Momotombo con
la subestacion de Los Brasiles (en Ciudad Sandino).
Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:
e presencia de la Reserva Natural del Volcan Momotombo que ocupa toda el area;

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

inundaciones (en las zonas proximas al lago); y
e dificultad de acceso local, sobre todo en el sector NE del macizo volcanico.

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

como en otros sectores del macizo volcanico de Momotombo.
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La Tabla I-3.14 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracidon y confirmacién del recurso.

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

campo de Momotombo dependera de los siguientes factores:

e el éxito con el que se logre recuperar el calor de los niveles mas profundos del reservorio por medio de

pozos productores profundos (en general por debajo de 2,000 m de profundidad);

e ¢l grado en que el area en la que se localizan los pozos pueda ser incrementada por medio de

perforaciones exitosas de ampliacion del campo (particularmente en los estratos mas profundos); y

e ¢l manejo optimizado de los procesos de produccion e inyeccion en el campo y la periodicidad de
mantenimiento de los pozos, con el fin de minimizar los problemas relacionados con el enfriamiento
del reservorio, la declinacion de la presion, la incrustacion y la ocurrencia de dafios mecanicos en los

pozos.

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

como parte del presente estudio.

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

temperatura y podria justificar que se efectiien investigaciones adicionales.
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Los nuevos levantamientos que podrian resultar de mayor efectividad para evaluar el potencial geotérmico
del area fuera del campo conocido de Momotombo incluyen (Tabla 1-3.15): sondeos de tipo geoeléctrico,
con una densidad de estaciones de moderada a alta, con el fin de definir la estructura resistiva en estos
sectores del campo; y la perforacion de una serie de agujeros con el fin de definir en una mejor manera la

distribucion de los gradientes térmicos en todo el sector.

3.8 Managua - Chiltepe

El area de Managua-Chiltepe abarca toda la zona volcéanica que incluye la Peninsula de Chiltepe y la faja
volcéanica que se extiende al Sur, generalmente conocida como el "Alineamiento de Nejapa". A los fines del
presente estudio se tomo en consideracion todo el sector con vulcanismo reciente, que cubre un area de

aproximadamente 160 km? (Figura [-3.8.1).

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

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

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

continuar con estudios adicionales que contribuyan al proceso de exploracién y desarrollo.
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El area esta ubicada en una zona con importantes rasgos tectonicos, donde el eje de la cordillera volcanica
cuaternaria cambia de rumbo y presenta un desplazamiento lateral, marcado por un alineamiento de
pequenos conos y crateres volcanicos (Alineamiento de Nejapa). En la extremidad septentrional de este
alineamiento y rodeado por el Lago de Managua se ubica el edificio volcanico de Chiltepe (Volcan

Apoyeque, 518 m s.n.m.), que constituye el nucleo de la Peninsula de Chiltepe.

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

constante de magma desde zonas mas profundas.

La formacion de varios domos centrales en la estructura del Volcan Apoyeque ocurri6 en los tltimos 25,000
afios y la tltima erupcion explosiva ocurri6 hace 6,590 afios. Luego se produjo el colapso de las dos calderas
de Apoyeque y Jilod, respectivamente ubicadas en la cumbre y en la ladera SE del edificio volcanico.
Ambas calderas tienen un didmetro de aproximadamente 2.5 km, y estdn ocupadas por una laguna, alineadas
en el sentido NO-SE, paralelamente al eje de la cordillera volcanica cuaternaria. La caldera de Jiloa esta
ubicada en correspondencia con la interseccion del edificio de Apoyeque y el Alineamiento de Nejapa.
Finalmente, un cono de escorias ubicado inmediatamente al S de la Laguna de Jiloa ha sido datado en 4,100

anos.

Las Lagunas de Apoyeque y Jilod tienen el nivel practicamente igual al del Lago de Managua, lo cual indica
una interconexion del nivel fredtico regional que es por lo tanto la principal fuente de alimentacion de estas
lagunas. Sin embargo, ambas lagunas tienen un nivel elevado de cloruros (1,700 a 2,400 ppm), el cual
resulta probablemente de un aporte histérico de aguas geotérmicas. Esto no permite, sin embargo, establecer
la existencia en la actualidad de puntos de descarga activos, como pueden ser manantiales subacudaticos. En

toda el area se extiende un amplio acuifero somero que esta contenido en los depositos piroclasticos y
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aluviales recientes, los cuales son altamente permeables. La profundidad del agua subterranea varia desde
pocos metros hasta 80-100 m, dependiendo de la elevacion y de la posicion topografica. Este acuifero es

ampliamente explotado para aprovechamiento hidrico.

La manifestacion termal mas importante del area es una zona de moderada actividad fumardlica con una
temperatura que ha sido reportada entre 98° y 104°C, ubicada en la orilla N de la Laguna de Jilo4. Estas
fumarolas se encuentran actualmente inundadas por el crecimiento del nivel de la laguna ocurrido después
del Huracan Mitch, en 1998, por lo cual actualmente se observan solamente las emisiones gaseosas en el

agua. Otras manifestaciones termales que se observan en el area son:

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

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

e cmisiones gaseosas intermitentes en la Laguna de Apoyeque;

e aguas subterrdneas en el flanco O y SO del Volcan Apoyeque con temperaturas de hasta 39°C y
composicién quimica andémala, probablemente causada por mezcla con didxido de carbono libre o

asociado con vapor;

e aguas subterraneas al N y NNO de la Laguna de Apoyeque, con una temperatura de hasta 42.3°C que

se correlacionan con incrementos de Cl (hasta 582 mg/1) y de la alcalinidad;

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

e aguas subterraneas al SE de la Laguna de Jilo4d con temperaturas de hasta 45.5°C y concentracion de

Cl de hasta 790 mg/I.

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

componente original ("end-member") con temperatura mayor de 80°C a 2,500 mg/l e Cl. La temperatura a
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profundidad puede ser mucho mas elevada, pero los cationes y la silice en las diferentes aguas subterraneas
se han re-equilibrado en las condiciones ambientales someras. Los geotermometros aplicados a una muestra
de gas obtenida de las fumarolas de Jiloa, sugieren una temperatura de equilibrio geoquimico mayor de
200°C, lo cual se considera representa un valor minimo para el sistema geotérmico profundo. Se considera

probable que existan temperaturas mucho mas elevadas.

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

presenta baja resistividad (menos de seis - ocho ohm-m) a 300 m de profundidad.

Las anomalias quimicas y las temperaturas de los pozos someros de la Peninsula de Chiltepe evidencian con
bastante claridad que existe una anomalia térmica que cruza todo el edificio volcanico de Apoyeque en sentido
SE-NO, debajo del cual ocurren procesos de subida de fluidos geotérmicos desde zonas profundas hacia la
superficie. Se puede estimar que existe un gradiente somero elevado, mayor de 50°C/100 m, en un area de por

lo menos 20 km?.

Todos los fendmenos arriba descritos ocurren en correspondencia con la interseccion entre el sistema de
fallas N-S y el Alineamiento de Nejapa, ademas de otro importante sistema tectonico con rumbo NO-SE
(Figura 1-3.8.1). Es posible que esta interseccion estructural genere una zona de fracturas que favorece la

subida de fluidos geotérmicos profundos hacia la superficie. Es muy probable que las aguas de Jilod y
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Apoyeque y del acuifero freatico, particularmente en los sectores NO y SE de la peninsula, estén afectadas
por la misma fuente de contaminacidn, la cual consistiria en un flujo de agua geotérmica de tipo Na-Cl
(sodio-cloruro), con aproximadamente 2,500 mg/l de Cl y un pH alrededor de neutro, que se desplaza
lateralmente desde una zona de subida ubicada debajo del sector NE de las Lagunas de Jilod y Apoyeque.

No hay evidencia de que exista una separacion importante de vapor.

En cuanto a los riesgos naturales, el drea estd sujeta principalmente a la posibilidad de eventos sismicos,
erupciones volcénicas, inestabilidad de las laderas volcanicas e inundaciones. La peninsula ha sido, también
en tiempos muy recientes, un sector caracterizado por eventos sismicos de moderada y baja intensidad,
aparentemente concentrados debajo del edificio volcanico. El principal riesgo volcanico deriva de posibles
erupciones explosivas. La mayoria de las laderas del Volcan son suaves y poco inclinadas asi que no
representan un gran riesgo de derrumbes, pero en el interior de las calderas existen situaciones de riesgo
elevado de derrumbes. Los sectores NO y SE de la peninsula presentan elevaciones de pocos metros
superiores al nivel medio del lago de Managua (39 m s.n.m) y por lo tanto estan sujetos a inundaciones. No
existen cursos de agua superficiales en el 4rea y cuando suceden precipitaciones fuertes, se activa una fuerte
escorrentia superficial, lo cual genera fendmenos importantes de erosion con el consiguiente transporte de

material clastico.

Las reservas energéticas del posible sistema geotérmico ubicado en la Peninsula de Chiltepe, asociado con
las calderas de Apoyeque y Jilo4, se han estimado como reservas de Categoria 2, de acuerdo con la
metodologia descrita en el Anexo B del Volumen I. Los parametros criticos del calculo fueron estimados
con base al modelo conceptual del sistema geotérmico, definiendo distribuciones probabilisticas para los
parametros inciertos. El valor promedio de la distribucion probabilistica de reservas es de aproximadamente
113 MW para un plazo de 30 afios, con una desviacion estandar de 58 MW. El 10° percentil de la
distribucion es aproximadamente de 50 MW; en otras palabras, sobre la base de las premisas anteriormente
mencionadas, existe un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor. El valor
mediano (50 percentil) de la capacidad es de 101 MW, aproximadamente, y el valor promedio de la energia

recuperable por unidad de area es alrededor de 17 MW/km®.
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Estos célculos indican que probablemente, asociado con el sistema geotérmico de Chiltepe, exista una
cantidad importante de calor, con potencial para soportar un desarrollo geotérmico comercial importante. La
presencia de estas reservas energéticas no necesariamente implica que estas puedan ser recuperadas
econdmicamente para la produccion geotermoeléctrica. Serd necesario realizar la perforacion y prueba de
pozos de produccion, para demostrar que existe suficiente permeabilidad en el yacimiento para permitir la

extraccion econdémica del calor.

Las reservas potenciales asociadas con cada uno de los complejos volcanicos del area (la Peninsula de
Chiltepe y el Alineamiento de Nejapa) se han estimadas como reservas de Categoria 3, utilizando la
metodologia que se presenta en el Anexo B del Volumen I. El calculo de las reservas se ha realizado por
separado para cada complejo volcanico. Sumando para cada volcan las reservas potenciales asociadas con
un complejo magmatico, se obtienen las siguientes estimaciones medias de las reservas totales (basadas en
el valor medio de la distribucidon probabilistica): Peninsula de Chiltepe 244 MW, Alineamiento de Nejapa
93 MW.

Como en todas las areas a las que se les ha asignado la Categoria 3 para el céalculo de las reservas de
energia, los resultados presentados arriba son una representacion estadistica del potencial en el area y no
prueban concluyentemente que se presente un recurso geotérmico comercialmente explotable. La presencia
de tal recurso depende de la existencia de un volumen suficiente de roca permeable que permita la
conveccion de los fluidos. Ademads, las reservas estimadas para el Alineamiento de Nejapa deben
considerarse especulativas, por la naturaleza muy dispersa de la actividad volcdnica en esta zona. Las
reservas de Categoria 2 llevan un mayor nivel de certeza que aquellas de Categoria 3, tanto en la precision
de los célculos, como en la localizacion inferida del recurso geotérmico. Sin embargo, por ser parte de las
reservas asociadas con el calor del sistema magmatico de la Peninsula de Chiltepe, no aumentan el nivel de

reservas calculado de la Categoria 3.
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La informacion recolectada durante las investigaciones del Plan Maestro permite evidenciar una serie de

factores favorables y desfavorables con respecto a la realizacion de actividades de exploracion y desarrollo

geotérmico en esta drea y, en particular, en la Peninsula de Chiltepe. Los aspectos favorables son:

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

facilidad de acceso en la mayoria del area;

buena conexidn con toda la principal infraestructura de transporte del pais;

linea de distribucion eléctrica en todo el perimetro de la peninsula de Chiltepe;

buena disponibilidad de agua para las operaciones de perforacion;

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

limitados problemas o restricciones de disponibilidad de los terrenos;

presencia de la subestacion eléctrica "Los Brasiles" en Ciudad Sandino, nodo primario del sistema de

transmision eléctrica de Nicaragua (SIN); y

cercania al principal mercado eléctrico nacional (Managua).

Los aspectos desfavorables son:

presencia de una Reserva Natural en el relieve del Volcan Apoyeque;
presencia de un Centro Turistico popular a orillas E y S de la Laguna de Jilog;
presencia de bases militares (en areas marginales); y

riesgo volcanico y sismico (de una magnitud que es comun con la mayoria de las areas

geotérmicas localizadas en regiones volcanicas activas).

108



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

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

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

La Tabla I-3.16 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracion y confirmacion del recurso.

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

requeridos se resumen en la Tabla [-3.17; estas son:

e Actividades exploratorias adicionales conducentes a refinar el modelo conceptual y mejorar la
posibilidad de éxito de la perforacion: interpretacion geoldgica detallada de areas seleccionadas,
gravimetria con densidad de estaciones entre moderada y alta, muestreo de las fumarolas sumergidas por

debajo de la Laguna de Jiloa y, de ser posible, conducir otras investigaciones de tipo geofisico.

e Perforacion de pozos exploratorios de didmetro reducido hasta 1,000 - 1,500 m de profundidad. Costo

aproximado: $2,100,000.

e Administracion, andlisis y sintesis de los resultados para afinar la localizacion de los sitios para la

perforacion de pozos de produccion de didmetro convencional.

e Localizacion, perforacion y prueba de pozos de didmetro convencional. Costo aproximado:
$4,600,000 (dos pozos de produccion, uno de inyeccion, pruebas, evaluacion, administracion e

informes).
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e Presupuesto del estudio de factibilidad, total estimado: aproximadamente $7,900,000.

Dependiendo del estado de la legislacion, las condiciones econdmicas, las limitaciones de tiempo y otros
factores, el ejecutor del programa podria decidir llevar directamente a cabo la perforaciéon de pozos de
didmetro convencional, evitando la fase de perforar pozos de diametro reducido. Esto disminuiria la

inversion total en el caso de tener éxito, pero incrementaria el riesgo de pérdidas financieras.

39 Tipitapa

El area de Tipitapa esta ubicada en el extremo SO del Lago de Managua (Xolotlan), en la zona plana y de
colinas suaves surcada por el Rio Tipitapa, que separa el Lago de Managua del Lago de Nicaragua (Figura I-
3.9.1). Al centro del area de estudio, en la orilla meridional del rio, se encuentra la ciudad de Tipitapa, con
una poblacion de mas de 48,000 habitantes. La ciudad de Managua se encuentra a unos pocos km al O y esta
conectada con la ciudad de Tipitapa a través de la Carretera Panamericana. Otra carretera que sale de Tipitapa
con direccion S, conecta con las ciudades de Masaya y Granada. Las estructuras volcanicas mas importantes y
proximas al area se encuentran a unos 25-30 km al S y estdn constituidas por las calderas de Masaya y de

Apoyo.

Hasta la fecha, el area no ha sido solicitada en concesion para exploracion y/o explotacion geotérmica con
fines energéticos, y no existen perforaciones profundas. En el Estudio del Plan Maestro se incluy6
inicialmente una regién de aproximadamente 1,200 km® alrededor de las manifestaciones termales de
Tipitapa, que comprende un sector central de mayor interés geotérmico de aproximadamente 150 km?, en el

cual se concentraron las investigaciones.

Desde el punto de vista geoldgico general el area se encuentra en la parte central de la Depresion de
Nicaragua, en correspondencia con el limite oriental del graben de Managua, cuyo sistema de fallas N-S
(Falla de Cofradia) atraviesa el area de estudio. Las fallas principales pasan inmediatamente al O de la
ciudad de Tipitapa, pero una falla del mismo sistema (Falla Llanta Perdida) pasa mas al E, por el centro de

la ciudad.
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El area esta conformada por rocas piroclasticas plio-cuaternarias del Grupo Las Sierras, las cuales se
encuentran practicamente en la superficie, subyaciendo a una delgada capa de suelo residual, depodsitos
piroclasticos recientes y depositos aluvionales. Las rocas del Grupo Las Sierras son moderadamente
permeables y constituyen el acuifero principal de la region. Estas rocas constituyen también el basamento
regional de los depdsitos volcanicos mas jovenes que se extienden ampliamente en la zona hacia el S, donde
afloran los productos de la caldera de Masaya. Informaciones procedentes de la situacion estratigrafica
regional, a partir de pozos de agua y de sondeos geoeléctricos, sugieren que por debajo de las formaciones
del Grupo Las Sierras se encuentran sedimentos clasticos y/o carbonatados, posiblemente poco permeables.
Las lavas mas préximas se encuentran a 11 km al S SO de Tipitapa y estan representadas por una colada
baséltica de edad bastante reciente, la cual parece haberse originado en correspondencia con alguna falla del

sistema de Cofradia.

Las principales manifestaciones termales presentes en el drea estan constituidas por unos manantiales
ubicados al limite N de la ciudad de Tipitapa, dispersos en un tramo de aproximadamente 1.25 km a lo largo
del Rio Tipitapa (Figura 1-3.9.2). Debido al reciente aumento del nivel medio del rio (a consecuencia del
Huracan Mitch, en 1998), la mayoria de estos manantiales han quedado inundados o se han enfriado. La
unica manifestacion que ha mantenido sus caracteristicas es el manantial principal de los Bafios Termales de
Tipitapa, ubicado al extremo E de la zona termal, en la esquina NE de la ciudad. En este lugar a ambos lados
del Rio Tipitapa aflora un aglomerado masivo y compacto con fracturas menores, en correspondencia del
cual emerge en varios puntos el agua termal. Este manantial tiene actualmente una temperatura de 93°C
(97.5°C reportados en 1978) y un caudal de 200 I/m. Su composiciéon quimica es de tipo Na-Cl-S04,-HCO3
(sodio-cloruro-sulfato-bicarbonato) relativamente diluida, con un contenido de aproximadamente 285 mg/1
de Cl. Los mejores datos disponibles sugieren que la descarga de agua termal es estable en términos de su
composicion quimica y de la temperatura a profundidad, y no presenta evidencias de mezcla. Los
geotermOmetros quimicos indican que, a profundidad el agua tiene una temperatura minima de 140°C y

posiblemente podria alcanzar los 183°C.
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Otras manifestaciones termales presentes en el area estan representadas por algunos pozos someros con
temperaturas de hasta 40°C ubicados en los alrededores de la zona termal de Tipitapa y en correspondencia
con la Falla Llanta Perdida en la localidad de Orontes Centeno, unos pocos km hacia el S. En el sector SO
del area de estudio, en la zona al N de la caldera activa de Masaya, existen manantiales con temperatura de
hasta 37°C y caudales de hasta 3,800 lpm, aproximadamente. Estos manantiales presentan evidencias
quimicas de mezcla con gas CO; (diéxido de carbdn, posiblemente del vapor) y con un pequeiio porcentaje
de aguas de tipo Na-Cl (sodio-cloruro) de origen profundo, aparentemente asociadas con la Caldera de

Masaya.

En el ambito del Estudio Plan Maestro se efectuaron investigaciones geofisicas en el area, basadas sobre
sondeos magnetoteluricos (MT) con profundidad de investigacion mayor de 2,500 m y ubicados a lo largo
de dos lineas respectivamente orientadas N-S y ENE-OSO. Estos sondeos no revelaron la existencia de
ninguna anomalia que parezca estar relacionada con la actividad geotérmica o con el flujo subterraneo de
aguas termales. Se observa, sin embargo, que los fluidos termales y cualquier alteracion arcillosa asociada
podrian estar restringidos a una zona de falla muy inclinada que se desarrolla por debajo del area de los

manantiales, que ocupa un volumen muy pequeiio que no fue detectado por los sondeos magnetoteluricos.

Es probable que el recurso geotérmico que se encuentra ubicado en la parte central del area (zona de los
Bafios Termales de Tipitapa) no esté relacionado con una fuente de calor magmatica. Los fluidos termales
podrian ser calentados por circulacion hasta una profundidad donde se encuentran temperaturas superiores a
los 150°C, conforme al gradiente térmico regional, el cual puede ser moderadamente andémalo debido a la
influencia de los varios centros volcanicos que se encuentran en la region. Se considera muy probable que el
ascenso de los fluidos geotérmicos ocurra de zonas de fracturamiento asociadas con el sistema de fallas
identificado en el area, y especialmente con la Falla Llanta Perdida, hasta alcanzar niveles no muy
profundos, para luego dispersarse principalmente hacia el E y hacia la superficie en correspondencia con
estructuras o estratos locales, hasta alcanzar su punto de descarga principal en los Bafios Termales de

Tipitapa.
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Existen pocos datos para evaluar la forma y la extension del posible yacimiento geotérmico, sin embargo, si
¢éste esta controlado por zonas de fallamiento, se puede pensar que abarca un intervalo vertical importante y
que su limite superior podria encontrarse a niveles relativamente someros. Es menos probable que el sistema
tenga una gran extension horizontal, debido a su relaciéon con zonas de falla que determinan fajas de
fracturamiento de espesor limitado alrededor de las mismas. Es, sin embargo, probable que la extension del
yacimiento sea mayor que el area definida por las manifestaciones termales en superficie, y pueda alcanzar

una extension de varios kilometros cuadrados.

El area no esta particularmente sujeta a riesgos naturales. El riesgo sismico corresponde al riesgo general en
Nicaragua y a la presencia de la Falla de Cofradia, la cual pertenece a un sistema tectonicamente activo que
podria originar sismos importantes. Los riesgos derivados de la actividad en los centros volcanicos ubicados a
unos 25-30 km hacia el S (Masaya, Apoyo) son bajos, debido a la distancia y a la direccion predominante de
los vientos desde el E hacia el O, lo cual limita las posibilidades de caida de materiales piroclésticos sobre el
area. El riesgo de inundaciones esta esencialmente limitado a las dreas colindantes con el Lago de Managua y

con el Rio Tipitapa.

Las reservas energéticas asociadas con el sistema de Tipitapa se han clasificado como reservas de Categoria
2,y se han calculado utilizando el método probabilistico de estimacion de la reserva volumétrica descrito en
el Volumen I, Anexo B. Los pardmetros criticos del célculo fueron estimados con base al modelo conceptual

del sistema geotérmico, definiendo distribuciones probabilisticas para los pardmetros inciertos.

El valor promedio de la distribucidon probabilistica de las reservas energéticas es de aproximadamente 18
MW, con una desviacion estandar de 8.7 MW. El 10° percentil de la distribucion es de aproximadamente 9
MW, lo que significa que, sobre la base de las suposiciones efectuadas, hay un 90% de probabilidad de que
las reservas recuperables excedan este valor. El valor mediano (50 percentil) de la capacidad es de 16 MW,
aproximadamente, y el valor promedio de la energia recuperable por unidad de area es alrededor de 7

MW/km?.
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El hecho que se hayan calculado estas reservas no asegura que las mismas puedan ser recuperadas
econdmicamente para la produccion de energia geotermoeléctrica. La confirmacion del recurso requiere de
la perforacion y prueba de pozos de produccién, que demuestren la existencia de un yacimiento con

suficiente permeabilidad que permita la extraccion del calor en una forma econdmica.

Los datos reunidos permiten identificar una serie de factores favorables y desfavorables con respecto a la
ejecucion de actividades de exploracion y desarrollo geotérmico en el area de Tipitapa. Los aspectos

favorables incluyen:
e acceso facil a casi toda el area geotérmica y buenas vias de comunicacion que conectan
con las principales ciudades del pais;
e cercania a la ciudad de Managua, con todas las ventajas de tipo logistico;
e cercania a dos lineas importantes del sistema de transmision eléctrica de Nicaragua y a la central
termoeléctrica ubicada al SO de Tipitapa;
e disponibilidad de agua para las operaciones de perforacion y construccion;
e bajo potencial de conflictos de caracter social;
e problemas o restricciones de disponibilidad de terreno limitados; y
e disponibilidad de mano de obra.
Entre los aspectos desfavorables se pueden sefialar los siguientes:
e presencia de la ciudad de Tipitapa y de otros centros urbanos y rurales menores, en las proximidades

del area de interés geotérmico;

e presencia del Lago de Managua inmediatamente al O del area de interés geotérmico, lo cual podria

imponer ciertas restricciones en la explotacion del recurso si se extendiera en esa direccion; y
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e riesgo sismico relacionado con el sistema de la Falla de Cofradia, cuya activacion podria tener efectos

importantes en el area de Tipitapa.

Una evaluacion de la factibilidad de realizar trabajos geotérmicos en el area permite sefalar que, aunque
existan algunos aspectos que necesitan una mejor definicién, no se conocen problemas de tipo logistico,
infraestructural o socioecondémico que limiten la viabilidad de actividades de exploracion y desarrollo

geotérmico en el area de Tipitapa.

La Tabla I-3.18 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacidon de exploracion y confirmacion del recurso.

Se pueden considerar dos diferentes tipos de desarrollo: uso directo del agua de baja temperatura (menor de
100°C), y el desarrollo en pequena escala para la generacion eléctrica (en el rango de 3 a 20 MW),
utilizando la tecnologia binaria o de vapor, abastecida con fluidos de temperatura en el rango entre 140° y

170°C.

Asumiendo un escenario cuyo objetivo principal se centrara sobre un desarrollo de tamafio pequefio a
intermedio para la generacion eléctrica, las siguientes etapas de trabajo deberan ser consideradas (ver la Tabla
1-3.19):

e Exploracion para delinear la zona mas promisoria para la explotacion del posible recurso geotérmico

(y para completar la etapa de pre-factibilidad). Esta etapa puede incluir:

- Exploracion geoeléctrica detallada en la zona central del éarea. El costo de este

levantamiento puede ser de alrededor de $100,000.

- Perforacion de pozos de gradiente térmico con profundidades de 100 a 200 m,
distribuidos en la zona central del area. El costo para 10 a 12 pozos puede estar entre

$200,000 y $300,000.
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- Investigaciones complementarias (geologia, gravimetria, y posiblemente potencial

espontaneo), las cuales tendrian un costo del orden de $160,000.

En combinaciéon con andlisis y sintesis de los resultados, administracion, y factores ambientales, el

presupuesto total de esta fase de actividades podria ser de aproximadamente $615,000 y $715,000.

e Confirmacién del recurso por medio de la perforacion profunda (para completar la etapa de

factibilidad, ver la Tabla I-3.20). El costo para esta etapa, el cual comprenderia la perforacion de dos
pozos de producciéon y un pozo de inyeccidn, mas pruebas, evaluacion, disefio preliminar de las

instalaciones, administracion y reportes, puede ser de aproximadamente $3,500,000.

e Desarrollo de la capacidad necesaria de produccién e inyeccion e instalacion de la planta de

generacion.

3.10 Masaya - Granada - Nandaime

El 4rea de Masaya-Granada-Nandaime se encuentra localizada en el extremo NO del Lago de Nicaragua
(Cocibolca) e incluye toda la region comprendida entre las ciudades del mismo nombre (Figura [-3.10.1). En
el presente estudio se ha considerado el area que abarca 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 extension del area estudiada es de por los menos 1,100

km?.

Los volcanes de Masaya, Apoyo y Mombacho se encuentran alineados del NO al SE en la parte central del
area. La Caldera de Masaya se ubica al lado NO, la de Apoyo en el centro y el volcan Mombacho al SE del
area. La distancia entre las estructuras de Masaya y Mombacho es de solamente 12 km, asi que se puede

decir que una fuente de calor importante podria existir a lo largo de todo el eje volcanico.

El 4rea se caracteriza en general por una morfologia 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 volcénicas.
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La mayoria del 4rea es bastante poblada con ciudades, pueblos, y comunidades pequefias, y una buena parte

se encuentra ocupada por actividades agricolas, ganaderas, y agroindustriales.

El area ha estado sujeta a procesos volcénicos que datan desde el Plioceno hasta épocas recientes. El
vulcanismo inicial cubrié un area muy amplia con depdsitos de ignimbritas y aglomerados que en algunas
partes tienen espesores mayores de 250 m. Sobre tales materiales se encuentra la serie de lavas y depositos
piroclasticos con diversos espesores que se asocia genéticamente con el vulcanismo del complejo de

Masaya, la Caldera de Apoyo y el Volcan Mombacho.

El complejo de Masaya, que ocupa el sector NO del area, es un centro volcanico compuesto por lavas
basalticas y depositos piroclasticos. El volcan estd afectado por un colapso caldérico de 11 km de largo por
seis km de ancho, que es el resultado de una erupcion fuertemente explosiva ocurrida hace pocos miles de
anos. Se dice que de todos los volcanes de Centro América el Masaya ha sido el mas activo en tiempos
histéricos y la gran actividad de depdsitos basdlticos y basaltico-andesiticos dispersos en el area asi lo

demuestran.

La Caldera de Apoyo es una estructura de colapso casi circular de seis-siete km de didmetro, ocupada por
una laguna con paredes que se levantan entre 100 m y 450 m de altura. Corresponde al colapso de una serie
pre-caldérica compuesta por lavas basalticas y andesiticas y una serie de piroclasticos con intercalaciones de
lavas basalticas, que se origind después de una serie de erupciones de pomez dacitica que se depositaron
principalmente al E. Las edades de las rocas pre-caldéricas son de 100,000 a 360,000 afios, mientras que los
depositos piroclasticos asociados con la formacion de la caldera tienen edades entre 23,000 y 21,000 afios.
Existen algunos domos riodaciticos en la periferia E y S de la caldera, y uno de ellos ha sido datado en
90,000 + 40,000 afios.

El Mombacho es un estrato-volcan de unos 50 km® de volumen y 1,340 m de elevacion, que se caracteriza
por una serie de flujos lavicos, subordinadamente intercalados con productos piroclasticos, y por dos
grandes deslizamientos de roca que desde la cima han truncado el volcan por el NE y el SE. Lo que se llama

el "crater principal" del Mombacho es el espacio creado por el deslizamiento al SE. El volcanismo del
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Mombacho parece ser en parte mas joven que el colapso de Apoyo, y un flujo joven del Mombacho esta
compuesto de andesita de 18,000 + 3,000 afos de antigiiedad. Existen también conos cineriticos y maares
asociados con procesos fisurales entre las calderas de Apoyo y Masaya, y al 0 y NO del Volcan Mombacho,

con edades contemporaneas a las de ambos centros.

Aunque las margenes NE, E y SE del area 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 acuiferos. Las profundidades de pozos de abastecimiento de agua en las zonas centrales del area
varian entre 100 y 300 m o mas. Debajo de los estratos permeables existen rocas que son practicamente
impermeables, constituidas por areniscas y lutitas, en las cuales solo el fracturamiento originado por la

tectonica profunda ha llegado a imprimirle cierta permeabilidad vertical.

Las manifestaciones termales del area incluyen una fuerte actividad fumardlica de tipo volcanico en el
complejo de Masaya, y unas fumarolas con temperaturas hasta de 99°C en las alturas del crater principal del
Volcan Mombacho. Las fumarolas del Mombacho tienen caracteristicas hidrotermales con cierta influencia

magmatica y geotermometros de gases superiores a los 300°C.

Al S de las fumarolas del Mombacho, pero siempre dentro del crater principal, existen varios manantiales
con temperaturas de hasta 54°C. Mas hacia abajo, en la planicie al S, siempre cubierta por depodsitos
clasticos 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 Volcan Mombacho,
en depodsitos del deslizamiento existente en esa direccion se presenta un manantial termal (38°C) a 200 m
sn.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 conduccion. Los manantiales calientes a
elevaciones menores, al S, son el resultado de mezclas de estas aguas someras con un componente mas
profundo (y presumiblemente mas caliente) de tipo Na-Cl (sodio-cloruro). Todos estos fluidos mezclados
tienen concentraciones muy bajas de Cl, y los geotermometros 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 sodicas
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 correlacion observada entre el Cl y la temperatura indica claramente la mezcla entre
aguas calientes Na-Cl y aguas frias diluidas, y el quimismo del componente térmico indica un origen mas
profundo con temperatura de por lo menos 220°C. El agua de la Laguna de Apoyo por si misma es
equivalente al agua termal que surge a lo largo de la orilla, pero enfriada y en el rango medio de la

concentracion de cloruros, lo cual indica la existencia probable de manantiales térmicos en el fondo de la

Laguna.

Se reportan unos pozos de agua con anomalias térmicas débiles (31° C - 34°C) entre la Caldera de Apoyo y
el Volcan Mombacho. Dentro de la Caldera de Masaya no existen sitios de muestreo de agua subterranea,
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 "Anomalia al S" de la
region de Tipitapa (Volumen IX), donde existen manantiales con alto caudal, anomalias 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 geofisicos que se habian realizado en la region incluyeron un levantamiento gravimétrico y
varios levantamientos eléctricos y electromagnéticos, concentrados en las regiones entre 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 tipo MT y TDEM en el
Volcan Mombacho y la region inmediata al S del mismo. Los resultados sugieren que un sistema geotérmico
podria existir en el flanco S del volcan, donde una capa conductora somera (250 m de profundidad), con
espesor de 500 m, se extiende hacia el S de la cima del volcan hasta aproximadamente la elevacion 300 a

400 m s.n.m.
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El caracter del volcanismo del Volcan Masaya indica limitados fendmenos de diferenciacién magmatica 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

movilizacion de grandes volumenes 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 camara magmatica de relativamente grandes dimensiones, la cual es
muy probable que haya generado una importante anomalia térmica en el subsuelo de toda el area alrededor
de la actual Caldera de Apoyo. El Volcan Mombacho es un tipico estrato volcan constituido por productos
andesiticos y basalticos moderadamente diferenciados. Aunque el volcan esta 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 anomalia térmica en el subsuelo,

relacionada con la presencia de cuerpos magmaticos relativamente someros.

Las manifestaciones termales superficiales presentes en el 4rea y todo el conjunto de informacion
geocientifica disponible, no permiten definir la ubicacion exacta de las posibles zonas de subida de fluidos

geotérmicos profundos. Sin embargo, se puede inferir la presencia de tales zonas (ver Figura 1-3.10.1) en:

e ¢l sector interno de la Caldera de Masaya (con flujo al N);
e ¢l sector inmediatamente al O de la Laguna de Apoyo (con flujo al E), o en las estructuras del O del
borde caldérico, o el sector al SE, hacia el Volcan Mombacho (con flujo al NO); y

e por debajo del edificio del Volcan Mombacho (con flujo al S).

La anomalia de la Laguna de Apoyo parece ser la mas importante, por sus caracteristicas quimicas. La
anomalia geoeléctrica que se observa en el Volcan Mombacho podria resultar de procesos de alteracion
hidrotermal que sobreyacen un sistema geotérmico, y por lo tanto podrian indicar el posible ascenso de

fluidos termales por debajo del sector central y meridional del volcan.
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En cuanto a riesgos naturales, existe el riesgo sismico relacionado con la geodinamica de la margen
continental, y en el Volcan Masaya cuya actividad ha sido frecuentemente asociada con sismos de moderada
intensidad. Las ciudades de Granada y Masaya han sido historicamente afectadas por temblores y terremotos
que han causado en varias ocasiones dafios importantes. Se puede considerar que toda la zona bajo examen

esta sujeta a un riesgo sismico importante, el cual debe de ser tomado en seria consideracion cuando se realice

la planificacioén de eventuales instalaciones geotérmicas.

El principal riesgo volcanico deriva del Volcan Masaya, que presenta ciclos de erupciones efusivas (las cuales
podrian desbordar la caldera en su lado N), y erupciones explosivas. Una erupcién explosiva andloga a
aquellas que ocurrieron en diferentes ocasiones en las ultimas decenas de miles de afos, afectaria en forma

catastrofica toda el area de Masaya - Granada - Nandaime e, inclusive, a la ciudad de Managua.

La mayoria del area no presenta riesgo importante de deslizamientos con la excepcion de las paredes internas
de las calderas de Apoyo y Masaya y del Volcan Mombacho. En la mayor parte del area del Mombacho no se
reconocen actualmente importantes indicios de inestabilidad, con exclusion de algunas porciones de las
escarpadas carcavas de los derrumbes existentes, y los riesgos de deslizamiento deben ser seriamente tomados
en consideracion al planificar cualquier actividad de exploracion o desarrollo geotérmico en las laderas o
alrededor del Volcan. El riesgo de inundaciones y aluviones en la mayoria del area de interés geotérmico

puede ser facilmente mitigado con una adecuada planificacion y un disefio 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 Categoria 2, de acuerdo con la metodologia descrita en el Anexo B del
Volumen 1. Los parametros criticos del calculo fueron estimados en base al modelo conceptual del sistema
geotérmico, definiendo distribuciones probabilisticas para los parametros mas inciertos. El valor promedio de
la distribucion probabilistica de reservas energéticas es de aproximadamente 172 MW para un plazo de 30
afios, con una desviacion estandar de 89 MW. El 10 percentil de la distribucion es aproximadamente 37

MW; en otras palabras hay un 90% de probabilidad de que las reservas recuperables excedan este valor, en
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base a los argumentos asumidos. El valor mediano de la capacidad probable es alrededor de 150 MW. El

valor promedio de la energia recuperable por unidad de area es de 17 MW/km?.

Las reservas potenciales asociadas con los sistemas magmaticos de los tres centros volcanicos principales se
han estimado como reservas de Categoria 3 (ver el Anexo B del Volumen I). Para cada complejo volcanico
se realiz6 un célculo separado, considerando su cardcter volcano/magmatico. Sintetizando las reservas
potenciales de cada complejo volcanico, la estimacion de las reservas totales (basada en el valor promedio
de la distribucion probabilistica) son: Caldera de Masaya 398 MW; Caldera de Apoyo 441 MW; Volcan
Mombacho 446 MW; esto implica un total de aproximadamente 1,285 MW.

Los resultados obtenidos muestran una representacion probabilistica del potencial energético del area, y no
una prueba de que exista un recurso geotérmico comercialmente explotable. La confirmacién del recurso, la
existencia de roca permeable en un volumen suficiente que permita la conveccion del fluido y el desarrollo
de un yacimiento explotable seran finalmente demostradas por medio de estudios de exploracion adicionales
y la perforacion de pozos profundos. Las reservas de Categoria 2 no aumentan el potencial maximo indicado
por los valores estimados para la Categoria 3, sin embargo, incluyen un nivel mayor de certeza que los de la

Categoria 3, tanto en la precision de la estimacion como en la localizacion inferida del recurso geotérmico.

Las informaciones recolectadas permiten evidenciar una serie de factores favorables y desfavorables con
respecto a la realizacion de actividades de exploracion y desarrollo geotérmico en el area de Masaya-
Granada-Nandaime. Los aspectos favorables son:

e buenas vias de acceso en la mayor parte del area;

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

e condiciones topograficas favorables que facilitan la construccion de plataformas de perforacion,
caminos, campamentos y centrales geotermoeléctricas, excepto en ciertas partes del sector del Volcan

Mombacho;
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e disponibilidad de agua en las zonas de mayor interés geotérmico, especialmente en el sector Sur del

Volcan Mombacho;

e cercania a las principales lineas de transmision eléctrica;

e presencia en la zona de interés de una subestacion eléctrica relacionada con la Laguna de Apoyo;

e cercania a las ciudades de Masaya, Granada y Managua, con todas las ventajas de tipo logistico;

e cercania al mayor mercado eléctrico nacional (Managua);

e bajo potencial de conflictos de caracter ambiental en la mayoria del area, incluyendo el

sector de la Caldera de Apoyo;y

bajo potencial de conflictos de caracter social, en el sector del Volcan Mombacho.
Los aspectos desfavorables se resumen como sigue:
e presencia del Parque Nacional Volcan Masaya y otras areas protegidas, con la posibilidad de futuras
ampliaciones de las mismas;
e potencial de conflicto con el uso actual de la tierra, en el sector de la Caldera de Apoyo;

e potencial de impactos ambientales adversos en ciertas zonas del sector del Volcan Mombacho;

e posibles dificultades en la construccion de sitios y caminos en ciertas partes del sector del Volcan

Mombacho;
e riesgo volcanico y sismico (de una magnitud que es comun en la mayoria de las areas

geotérmicas localizadas en regiones volcénica activas); y

e riesgos de tipo geoldgico adicionales en el sector del Volcan Mombacho, principalmente el riesgo de

deslizamiento o derrumbe.
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La informacion disponible indica que en la zona cercana a la Laguna de Apoyo hay importante potencial
geotérmico, y sugiere que también puede ser atractivo proseguir con investigaciones adicionales en el area
del Volcan Mombacho. Por lo tanto, el area de Masaya-Granada-Nandaime es una de las dos areas 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 analisis de los datos
existentes del area 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 exploracion

profunda.

Las Tablas 1-3.21 y 1-3.22 son resumenes de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de
atenuacion y monitoreo ambiental, asociados con la continuaciéon de exploracion y confirmacion de los

recursos de las dos areas.

En el sector de la Laguna de Apoyo, serd 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 mas); estas se resumen, con costos y cronograma, en la Tabla [-3.23 :

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

e Estudios gravimétricos.

e Perforaciones para investigacion del gradiente de temperatura (hasta profundidades de 250 a 300 m),

con un costo aproximado de $800,000 para 10 0 12 agujeros; y/o

e perforacion de pozos exploratorios de didmetro reducido hasta profundidades de 1,000 a 1,500 m, con

un costo aproximado de $2,100,000 para dos pozos.

e Investigaciones complementarias: geologia detallada, y otros tipos de exploracion geofisica.
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e Andlisis completo y sintesis de los resultados para seleccionar sitios iniciales para perforacion

profunda exploratoria, mas la administracion, estudios ambientales, y factores logisticos.

Para confirmar la factibilidad de la explotacion del recurso se debe programar la perforacion de dos pozos
exploratorios profundos, uno para produccion y otro para inyeccion (o solamente dos pozos de produccion si
la inyeccion ha sido previamente confirmada por medio de los pozos de didmetro reducido). El costo de esta

perforacion (con pruebas y evaluacion) se estima en unos $4,570,000.

Incluyendo los costos de disefio preliminar de instalaciones, administracion, reportes y estudios ambientales
se estima un presupuesto total de unos $9,000,000 para completar la pre-factibilidad y confirmar la
factibilidad (Tabla I-3.23), si se perforan pozos de gradiente de temperatura y pozos de didmetro reducido

antes de la perforacion de pozos de didmetro comercial.

En el sector del flanco Sur del Volcan Mombacho, la naturaleza del sistema geotérmico todavia no se
conoce lo suficientemente bien como para pronosticar un escenario detallado de desarrollo. Las opciones
posibles incluyen la exploracion y desarrollo de un recurso potencial de alta temperatura, o desarrollo de un
sistema mas somero de fluidos de menor temperatura. Una combinacion de investigaciones geofisicas de
detalle y la perforacion de pozos de didmetro reducido para la investigacion del gradiente de temperatura
podria ser necesaria para la primera opcion. Esto resultaria en un escenario similar al descrito para la zona
de la Laguna de Apoyo. Los costos totales serian similares, aunque posiblemente un poco mas altos si se
llegaran a requerir mayores esfuerzos de exploracion. Un perfil técnico-econémico y cronograma de

actividades basicas para terminar la fase de pre-factibilidad se presenta en la Tabla 1-3.24.

La segunda opcion puede ser atractiva para aplicaciones inmediatas en las cuales resulten adecuadas las
temperaturas de fluidos con menos de 100°C. El acuifero o acuiferos termales que se extienden hacia el Sur
del volcan se podrian investigar directamente mediante la perforacion de uno o mas pozos exploratorios, los
cuales pueden luego ser utilizados como pozos de producciéon en el evento de que los mismos resulten

exitosos, minimizando asi el costo final del desarrollo.
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3.11 Isla de Ometepe

La Isla de Ometepe se encuentra localizada en la parte SO del Lago de Nicaragua (Cocibolca), a una
distancia de ocho km de su orilla occidental. El puerto mas cercano en la costa occidental del lago, San
Jorge, se encuentra a unos 10 km de la Isla. La extension total de la Isla es de 276 km?, la totalidad de la

cual fue estudiada en las investigaciones del Estudio Plan Maestro (Figura [-3.11.1).

La Isla estd compuesta por dos estrato-volcanes de forma conica con laderas pronunciadas. Estos
representan la extremidad SE de la Cordillera Volcanica de Nicaragua, y se encuentran aislados a una
distancia de 30 km de los otros volcanes en Nicaragua y a 50 km de los volcanes contiguos en Costa Rica. A
pesar de la presencia de los volcanes, en Ometepe existen muy pocos indicios de actividad hidrotermal vy,

hasta la fecha, no han sido solicitadas concesiones para la exploracion o el desarrollo geotérmico en la Isla.

El Volcan Concepcion (1,600 m s.n.m.) ocupa la porciéon NO de la Isla y ha estado activo con frecuencia en
tiempos historicos. EI Volcan Maderas (1,394 m s.n.m) forma el sector SE de la Isla y no ha estado activo
histéricamente. Los dos volcanes estan separados por un istmo de dos a tres km de ancho que se encuentra a
menos de 10 m sobre el nivel del lago. La Isla estd bastante poblada y desarrollada, con mas de 26,000
habitantes, la mayoria de los cuales viven en el sector del Volcan Concepcion. El desarrollo agricola es de

moderado a intenso en las zonas bajas de las laderas volcéanicas, con topografia suave.

Los volcanes, cuyos productos incluyen lavas, materiales piroclasticos, depositos de deslizamiento y
material re-trabajado, yacen sobre y probablemente estdn en un cierto grado, inter-estratificados con
sedimentos cuaternarios depositados en el ancestral Lago de Nicaragua. El espesor de los sedimentos
lacustres es probablemente de pocos centenares de metros y, a mayor profundidad, es probable que existan
formaciones sedimentarias y volcanicas terciarias. La carencia de aguas superficiales y la presencia de
acuiferos someros en muchas partes de la Isla indican que la permeabilidad de los productos volcénicos, y
tal vez de algunos de los sedimentos recientes, es alta. Se desconocen las condiciones de las formaciones

mas profundas.
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Con excepcion de los volcanes, no parecen existir otras importantes estructuras geoldgicas, ni en la Isla ni
en las areas a su alrededor, y se observa que la Isla no estd localizada dentro de una zona de intenso
fallamiento. Las caracteristicas estructurales, particularmente aquellas de tipo tectonico, se encuentran
ocultas en muchos sitios por depositos volcanicos recientes. Alrededor del Volcan Maderas y del
Concepcién se observan varios pequefios conos parasitos, que en la zona S del Concepcidn se presentan

alineados en sentido N-S, indicando un posible control estructural en su formacion.

El Volcan Concepcion se compone de productos de composicion variable entre basaltica y andesitica, con
predominancia de andesitas y andesitas basalticas; ademas, la porcion intermedia de su secuencia incluye un
depdsito de tefra dacitica. Los productos del Concepcidn son andlogos a los productos de los otros volcanes
de Nicaragua y el magma fundamental que alimenta el volcén ha sido interpretado como de composicion
basaltica, a partir del cual, por cristalizaciéon fraccionada, se derivan los productos mas ricos en silice.
Aparentemente el volcan ha tenido frecuentes erupciones desde la llegada de los exploradores espafioles y,

entre 1883 y 1999, se registraron por lo menos 26 erupciones.

El Volcan Maderas tiene una composicion similar al Concepcion, pero el crecimiento de vegetacion en sus
laderas impide determinar si el estilo del volcanismo es también similar. No se conoce de ninguna erupcion
que haya ocurrido en tiempos histdricos, pero las lavas de dos coladas mas recientes del volcan han sido
datadas en 4,800 (£ 500) y en 6,600 (£ 500) anos. El contorno y la forma del Volcan Maderas sugiere que
su edad global es probablemente similar a aquella del Concepcion. A pesar del cese de su actividad eruptiva,
no se puede concluir que el volcan esté extinto y los datos sismicos parecen indicar que la actividad
magmatica por debajo del edificio volcanico puede estar todavia activa.

La historia volcénica implica la intrusion repetida de magma por debajo de cada volcan, en volimenes
semejantes al volumen de material eruptado en la superficie, y la formacion de camaras de magma que han
persistido con el tiempo. El alineamiento N-S de conos y crateres subsidiarios localizados al S del Volcéan
Concepcion refleja probablemente la presencia de un complejo de diques someros conectados con la cdmara

magmatica del volcan.
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Con excepcion de algunas fumarolas que estan presentes en el crater del Volcan Concepcion, casi no se
conoce la existencia de manifestaciones termales en la Isla. Las temperaturas medidas en las aguas
subterraneas en varios puntos de la Isla varian desde 26° a 34°C, incluyen una débil anomalia que se
extiende al S del Volcan Concepcidn hacia la costa, que se amplia hasta tener un ancho de aproximadamente
cinco km. Frente a esta zona de anomalia térmica, los residentes locales reportan la existencia de dos puntos
con manantiales calientes sumergidos en el lago, pero para confirmar su existencia, seria necesario realizar
un levantamiento detallado de temperatura en el fondo del lago. En el sector de la Isla que incluye el Volcan

Maderas no existe ninguna manifestacion termal conocida.

Las composiciones del agua subterranea son del tipo de cationes mixtos-HCO; (bicarbonato) con ligeras
variaciones en la relacion SO4/HCOs; (sulfato/bicarbonato) y con contenido de Cl entre 10 y 40 mg/l. En
ciertos lugares, como por ejemplo en un pozo excavado dentro de la anomalia térmica al S del Volcan
Concepcion, existen anomalias quimicas débiles que pueden corresponder a efectos débiles de mezcla con
dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno gaseoso y, posiblemente, con agua termal de tipo Na-Cl (sodio-
cloruro), aunque no se observa una clara correlacion entre el Cl y la temperatura. Estas anomalias no pueden
ser utilizadas con confianza para determinar sitios de potencial interés geotérmico, sobre todo porque

ocurren en localidades distribuidas casi uniformemente alrededor del volcan.

En resumen, las manifestaciones termales y la quimica de las aguas subterraneas en la Isla no muestran una
fuerte evidencia de la presencia de un sistema geotérmico, aunque tampoco excluyen tal posibilidad. Existe
una concentraciéon ligeramente mayor de posibles indicadores a lo largo del flanco S del Volcan

Concepcion, en la zona de San José del Sur y de la Loma El Mogote.

El tnico estudio geofisico efectuado en la Isla ha sido un levantamiento de tipo magneto-telurico (MT) y de
TDEM, realizado como parte del Estudio Plan Maestro, en el flanco S del Volcan Concepcion en el mes de
Mayo del 2000. La investigacion incluyd la realizacion de un solo perfil con orientacion E-W, compuesto
por 12 estaciones MT/TDEM espaciadas a intervalos de un km. La ubicacion y la distribucion de los

sondeos a lo largo del perfil fue determinada con el fin de estudiar la posible existencia de una zona de
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actividad hidrotermal en el flanco S del Volcan. Este levantamiento encontrd problemas técnicos causados
por la presencia de zonas con resistividad muy alta en los depdsitos de cenizas secas superficiales y, al final,
no logrd proporcionar informacién conclusiva acerca de la presencia o ausencia de un sistema geotérmico

importante en la zona.

Debido a la ausencia de datos, la naturaleza del recurso geotérmico de la Isla es incierta. Es muy probable
que existan fuentes de calor relativamente someras por debajo de ambos volcanes, y se puede anticipar que
existe ascenso de fluidos termales en correspondencia con sus zonas centrales, posiblemente en un radio de
tres - cuatro km alrededor de los crateres. La mayor concentracion de indicios sobre la posible actividad
termal se encuentra en la zona al S del Volcan Concepcion (lineamiento El Mogote), donde podria existir un
ascenso de fluido geotérmico profundo y un flujo lateral hacia la costa, pero los datos disponibles para esta

zona no son determinantes (Figura [-3.11.1).

Los sedimentos del lago que subyacen a los depdsitos volcdnicos recientes podrian jugar un papel
importante en la restriccion del flujo del agua geotérmica hacia la superficie, puesto que algunas partes de la
secuencia sedimentaria son probablemente impermeables. En base a analogias con sistemas geotérmicos en
condiciones geo-vulcanoldgicas similares, es razonable que puedan existir temperaturas de 200°C o mayores
y aguas profundas de tipo cloruradas-neutras, con alguna posibilidad de que localmente existan aguas
acidas. La extension, la profundidad y el espesor del posible sistema geotérmico no pueden, sin embargo,

ser estimados con algin grado de aproximacion.

En cuanto a la presencia de riesgos naturales, el Concepcion es un volcan activo potencialmente peligroso,
que presenta un potencial variable de dafos por erupcidn, dependiendo principalmente de la distancia y de
la ubicacion con respecto a la cumbre. El riesgo de erupcion del Maderas es mucho mas bajo, aunque no es
imposible que el volcan pueda reactivarse. Es por otro lado posible el colapso de un sector en cualquiera de
los dos volcanes, aunque la posibilidad de que un evento similar ocurra en un periodo de varias décadas es
muy baja. En una gran parte de la Isla esta presente el riesgo de derrumbes, particularmente durante la época

de lluvias intensas, erupciones y/o sismos. El nivel de riesgo sismico es similar al de la mayoria de la
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Cordillera Volcanica y de la region SO de Nicaragua, de tal manera que en un periodo de 20 a 30 afios
podrian ocurrir eventos sismicos con intensidad de cinco a seis en la escala de Richter. En las areas bajas el
nivel de riesgo sismico es amplificado por la posibilidad de que ocurran fenémenos de licuefaccion del

subsuelo.

Para la estimacion de las reservas recuperables de energia geotérmica, el area ha sido clasificada en la
Categoria 3, segun los criterios descritos en el Anexo B del Volumen I del Plan Maestro. Las reservas han
sido calculadas con base a las caracteristicas de la actividad volcanica en el area, haciendo un calculo
distinto para cada volcan. Los parametros criticos del calculo fueron estimados con base a las caracteristicas
estimadas de los volcanes, definiendo distribuciones probabilisticas para los parametros inciertos. Sumando
los valores de las reservas asociadas con los complejos magmaticos obtenidos para cada volcan, se obtienen
las siguientes estimaciones medias de las reservas totales (basadas en el valor promedio de la distribucion
probabilistica): Volcan Concepcion 297 MW, y Volcan Maderas 287 MW. Por lo tanto, las reservas
potenciales maximas totales asociadas con los complejos volcanicos de la Isla de Ometepe, se han estimado
en aproximadamente 584 MW. Estos resultados constituyen una representacion estadistica del potencial de
la Isla y no prueban definitivamente que se encuentre presente un recurso geotérmico comercialmente

explotable.

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

y desarrollo geotérmicos en la Isla. Los aspectos favorables son:

e el desarrollo geotérmico, particularmente para la generacion de electricidad, podria sustituir las

actuales fuentes de energia contaminantes y proveer una alternativa de energia autdctona y segura;

e beneficios potenciales para la comunidad, incluyendo el empleo y el mejoramiento de la

infraestructura general;

e probabilidad de baja a moderada de que existan conflictos con otros usos de la tierra;
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la construccion de caminos, sitios de perforacion e instalaciones superficiales, parece ser factible en la

mayoria de las areas con relieves mas bajos;

el agua para la perforacion y otras actividades de desarrollo se encuentra facilmente disponible; y

la poblacién local, numéricamente importante, podria constituir una fuente abundante de mano de obra

para todas las actividades a desarrollar.

Los aspectos desfavorables son:

el area no estd conectada con la red eléctrica nacional, por lo tanto el potencial de desarrollo estaria

posiblemente limitado a la demanda de energia local,

el transporte de equipos y materiales a la Isla tendria que realizarse en pequefias embarcaciones, y los

caminos existentes en la Isla no proveen acceso a todas las zonas;

el area se encuentra alejada de los servicios y articulos mas necesarios, y los trabajadores calificados

son probablemente escasos en el area;

la construccién de caminos, plataformas de perforacion y sitios para las instalaciones superficiales

puede ser dificil en algunas areas e imposible en las laderas superiores de los volcanes;

los riesgos geologicos son importantes en algunas zonas, especialmente debido a erupciones

volcanicas o a deslizamientos en las laderas; y

la existencia de areas protegidas, el posible establecimiento de un Parque Nacional, que esté en fase de
propuesta, y la expansion de otras areas protegidas, podrian limitar las actividades de desarrollo en

algunas zonas.
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La Tabla I-3,25 es un resumen de potenciales impactos ambientales negativos, medidas de atenuacion y

monitoreo ambiental, asociados con la continuacion de exploracidon y confirmacién del recurso.

Las opciones de desarrollo que podrian considerarse para la Isla de Ometepe consisten en proyectos
dirigidos a suplir parcialmente o totalmente la demanda local de energia. La Isla cuenta actualmente con un
sistema de generacion termo-eléctrico con una capacidad instalada de 1.86 MW. En el caso que resultase
factible la construccion de instalaciones de generacion geotérmica, estas condiciones de demanda favorecen
la existencia de pequefias unidades modulares que podrian ser obtenidas e instaladas con costos minimos de

disefio y construccion.

Unidades geotermoeléctricas modulares de ciclo binario y pequefias unidades de vapor, podrian ser
consideradas si se llegara a encontrar un recurso apropiado. El uso directo de la energia geotérmica es otra
opcion de desarrollo, con aplicaciones en el sector agro-industrial (por ejemplo, para el secado de productos

agricolas) y en el sector de turismo.

Se puede, por lo tanto, prever que las actividades de exploracion y desarrollo requeriran presupuestos
inferiores a los requeridos para proyectos mas grandes. Asumiendo que la meta se establezca en el desarrollo
eléctrico de pequena escala (cinco MW o menos), se puede considerar la realizacion de algunos o todos los
pasos siguientes, en el orden aproximado en que se describen (con costos aproximados y cronograma en la

Tabla I-3.26)

e Investigaciones adicionales de las aguas subterraneas y los manantiales en la Isla.

e Investigaciones para determinar si existen otros manantiales en el fondo lacustre alrededor de la Isla,

utilizando métodos de exploracion aérea infrarroja nocturna.

e La datacion de productos de los centros volcanicos pardsitos mas prominentes (preferentemente por

medio de métodos radiométricos).

132



=) COMISION NACIONAL DE ENERGIA

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

e Mediciones de temperatura en el terreno a poca profundidad (un m o poco mas).

e Exploraciones geoeléctricas adicionales, solamente si se determina que los problemas técnicos que
ocurrieron durante la campafa geofisica del Estudio Plan Maestro puedan ser eliminados, y que existan

objetivos y resultados potenciales bien definidos.

e Perforacion de pozos someros de exploracion (hasta profundidades de menos de 1,000 m), Las opciones

de perforacion exploratoria incluyen:

- pozos de pequefio didmetro, utilizando un equipo para muestreo de nucleos;
- perforacion rotatoria convencional usando un equipo auto-transportable para la perforacion de

pozos de agua; y
- perforacion rotatoria convencional con equipo grande.

La perforacion adicional de dos pozos de didmetro comercial seria necesario si los pozos exploratorios logran

confirmar un recurso pero no son utilizables para la produccion o la inyeccion.
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4. RESUMEN Y NIVELES DE DESARROLLO

4.1 Introduccion

Los recursos geotérmicos de Nicaragua se encuentran hasta el momento en distintos estados de desarrollo.

Para efectos de discusion se han definido las siguientes cinco etapas de desarrollo:

e exploracion de reconocimiento;

e pre-factibilidad;

e factibilidad;

e disefio de detalle y construccion; y

e operacion.

Durante la etapa de exploracion y reconocimiento, se recolectan los datos de la exploracion para iniciar el
proceso de definicion del recurso. El trabajo realizado durante esta fase generalmente incluye exploraciones de
tipo geofisico, recoleccion y andlisis de datos geoquimicos, recoleccion y andlisis de datos geoldgicos, y
perforaciones para la medida de los gradientes de temperatura. Al final de la etapa de reconocimiento, los
datos exploratorios disponibles se evaltan para determinar si existe o no un yacimiento comercial. Si los datos
son optimistas, el proyecto se mueve hacia la etapa de pre-factibilidad, durante la cual la exploracion se enfoca
hacia aquellas areas con recursos mds favorables. Hacia el final de la etapa de pre-factibilidad, ya se han
recolectado y analizado suficientes datos de exploracion como para permitir seleccionar los sitios para la
perforacion de pozos profundos. Durante la etapa de factibilidad, por lo menos dos pozos profundos ya han
sido perforados para demostrar la produccion comercial de fluidos geotérmicos y la posibilidad de inyectarlos
de nuevo en le reservorio. Ademas, las reservas de energia recuperable ya han sido estimadas con un alto

grado de confianza, y se tiene un disefio preliminar de la planta y del sistema de acarreo de los fluidos.

Al completarse la etapa de factibilidad, se puede proseguir con varios pasos importantes:
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e localizacion y disefio de las plataformas de perforacion y otras obras civiles (caminos, preparacion del
sitio de la planta eléctrica, etc.);

e disefo de los pozos para desarrollo;

e seleccion de los objetivos blancos de perforacion;

e disefno de la planta eléctrica;

e determinacién del punto de acceso de la linea de transmision;

e estimacion del presupuesto para desarrollo y construccion de los puntos anteriores;

e establecimiento de los acuerdos para la venta de energia; y

e los socios o quienes financian el proyecto pueden tener suficiente confianza en la viabilidad del proyecto
como para asumir su posicion financiera o para adquirir préstamos que financien el desarrollo y la

construccién del proyecto.

Con estos pasos se inicia la etapa de disefio de detalle y de construccion, la cual contintia con la perforacion y
prueba de los pozos de produccion e inyeccion necesarios para el abastecimiento a la planta (normalmente con
algiin exceso de capacidad), se inician las obras civiles necesarias para la perforacion y la construccion de la
planta, la seleccion del disefio final, la adquisicion de la planta y de la linea de transmision, y la prueba en

conjunto de los pozos y la planta. En este punto se inicia la etapa de operacion.

En la Tabla I- 4.1 se resume el estado actual de desarrollo de las 10 areas geotérmicas estudiadas en el ambito
del Estudio del Plan Maestro. En aquellas areas que se encuentran actualmente en la etapa de reconocimiento
o de pre-factibilidad, se tienen tres opciones de desarrollo que son técnica y econdomicamente factibles, segun

se enumeran a continuacion en orden de probabilidad decreciente:

e aplicacion de uso inmediato;

e generacion a escala reducida (en el rango de tres a 20 MW); y
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e generacion a mayor escala (mas de 20 MW).

En una area dada se puede aplicar una o mas opciones de desarrollo, para mejorar el valor comercial del

proyecto.

4.2 Clasificacion de las Areas Geotérmicas en Nicaragua

El alcance del trabajo dentro del Estudio del Plan Maestro incluye la clasificacion y calificacion de las 10
areas geotérmicas estudiadas, en términos de su prioridad para el desarrollo. EI método de clasificacion y
calificacion de cada area prospectada, y el resultado que se obtenga al asignar prioridades para su desarrollo
depende de las metas que tenga el Gobierno de Nicaragua para integrar un porcentaje mayor del componente
geotérmico en la mezcla de energias del pais, desplazando asi a otras fuentes energéticas (principalmente las

que utilizan combustibles fosiles). Las metas del Gobierno pueden ser una o varias de las siguientes:

e adelantar activamente el estado de conocimiento de todos los recursos geotérmicos de Nicaragua, y

suministrar los fondos para trabajar en exploracion y desarrollo;

e promover el desarrollo privado de los recursos geotérmicos, con poca participacion del gobierno;

e aumentar el nivel de conocimiento de aquellos recursos geotérmicos que se conocen menos;

e generar energia lo mas pronto posible en aquellos sitios que se encuentran en una etapa mas avanzada

de exploracion y desarrollo;

e incrementar el nivel de energia que se inyecta en la red para efectos de electrificacion rural; o

e incrementar el nivel de uso geotérmico directo, para compensar la demanda que causa la industria

sobre otras fuentes de energia.
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Aqui hemos asumido que al establecer las prioridades de desarrollo de las areas geotérmicas, la meta
consiste en evaluar la manera de inyectar una mayor cantidad de energia geotérmica en la linea lo mas
pronto posible. Por lo tanto, los recursos con una mayor prioridad de desarrollo son aquellos que poseen
potencial para producir cantidades importantes de energia en un tiempo relativamente corto. Esta idea
influye necesariamente en la seleccion de la metodologia para la clasificacion y calificacion de cada sitio, y

afecta el peso relativo de cada uno de los criterios, tal como se describe a continuacion.

4.2.1 Metodologia

Existe una variedad muy amplia en la cantidad y calidad de los datos de exploracién y en el nivel de
conocimiento de las diferentes areas geotérmicas descritas en el Estudio del Plan Maestro. Conforme el
nivel de conocimiento de cada una de las areas aumenta con el tiempo, es de esperar que varie también la
categorizacion de las mismas, tanto en forma absoluta como en relacion con otros prospectos. Por lo tanto,
la metodologia ideal para clasificarlos y asignarles un grado de calificacion debe tomar en cuenta, bajo una
base comun, cantidades desiguales de informacion de diferente calidad, suministrando asi una forma
objetiva de calificacién que pueda ser revisada en forma racional en el futuro, conforme se conozcan mejor

cada uno de los recursos.

El nivel esperado de reservas dentro de una area debe, obviamente, pesa mucho sobre su calificacion final. Sin
embargo, las reservas estimadas en areas con diferente estado de desarrollo tienen sus propios niveles de
incertidumbre, y por lo tanto, las reservas estimadas para un area deben ponderarse considerando esta
incertidumbre relativa. Ademas, ciertos criterios relativos al recurso (tal como productividad de los pozos,
profundidad de perforacion, la naturaleza quimica de los fluidos, etc.) que en gran medida son independientes
de las reservas, juegan un papel muy importante a la hora de determinar las posibilidades de desarrollo de un
proyecto. Aun mads, la infraestructura local y los medios de acceso, la proximidad de las lineas de transmision
y del mercado, las restricciones ambientales y los peligros geologicos, pueden ser considerados para efectos de
clasificar y calificar las diez areas geotérmicas. La variacion de estos parametros entre una area y otra

contribuye a determinar el potencial de desarrollo de cada una de ellas. Debido a que seria incorrecto asignar
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categorias a las areas basandose solamente en las reservas esperadas, se propone aqui una metodologia que

pretende considerar el peso de todos los factores mencionados anteriormente.

Para efectos de calificacion y clasificacion de las areas, las posibles variables se han agrupado en seis

criterios:

1) reservas ponderadas de acuerdo al riesgo;
2)  estado de desarrollo;

3) caracteristicas del recurso;

4)  restricciones ambientales;

5) peligros geologicos;y

6) factores relativos a la infraestructura.

Las reservas ponderadas segun el nivel de riesgo, que constituye el aspecto cuantificable de mayor
importancia, han sido valoradas segiin una escala relativamente amplia de 0 a 30. El criterio segtn el
estado de desarrollo, aunque no es cuantificable de inmediato, se puede aproximar de manera relativa
utilizando las normas que se muestran en la Tabla [-4.1. Esta se ha valorado segun una escala mas
estrecha de 0 a 20, ya que es un criterio menos critico que aquél que considera el peso del riesgo de las
reservas. El tercer criterio (caracteristicas del recurso) tampoco es cuantificable de inmediato, pero puede
ser aproximado en un sentido relativo. Constituye un aspecto importante en la determinacion de los costos
del proyecto, pero también resulta menos critico que las reservas valoradas segun el riesgo. Esta variable
también se ha evaluado segun una escala de 0 a 20. Los tres criterios restantes, no pudiendo cuantificarse y
siendo menos criticos que los otros tres, se han evaluado subjetivamente segin una escala menos amplia de
0 a 10. Con este método, por lo tanto, la mayor importancia se le asigna a las reservas ponderadas segun el
riesgo (30 puntos posibles), seguida por el estado de desarrollo y las caracteristicas del recurso (20 puntos
posibles para cada una), y luego por las restricciones ambientales, peligros geoldgicos y factores de

infraestructura (10 puntos posibles para cada uno).
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Existen otros métodos que se pueden utilizar para clasificar y calificar los recursos geotérmicos de
Nicaragua. Se pueden seleccionar criterios diferentes de calificacion, pudiendo ser otros los valores relativos
asignados a los diversos criterios que aqui se han descrito, asi como el puntaje de calificacion asignado
dentro de cada criterio. Por ejemplo, si hubiese que prestar mayor énfasis a la electrificacion rural, entonces
aquellos proyectos que estan lejos de las lineas de transmision tendrian una calificacion mas alta que
aquellos con acceso a la transmision, mientras que en la metodologia descrita aqui, los proyectos que
quedan lejos de las lineas de transmision tienden a obtener una calificacion menor que los que se encuentran
mas cerca. (Ver mas adelante la descripcion de los criterios de infraestructura.) La seleccion de una
metodologia depende en gran medida de las metas que se fijen para la clasificacion. Basandose en la meta
de evaluacion seleccionada, la cual consiste en obtener mas energia geotérmica comercial en la linea en el
menor tiempo posible, hemos seleccionado un enfoque relativamente simple y objetivo que se describe a

continuacion.

1. Reservas Ponderadas Segun el Riesgo

Tal como se describe en el Anexo B de este volumen, para cada area se han estimado volumétricamente las
reservas recuperables de energia geotérmica. Se han definido tres categorias de reservas, que se describen en

el Anexo B, y que se resumen a continuacion (enumeradas en orden ascendente de incertidumbre):

e (Categoria 1 - se aplica a recursos que se encuentran bien definidos mediante una combinacion de

datos de exploracién e informacion de pozos profundos;

e (ategoria 2 - se aplica a recursos que tienen suficientes datos de exploracion como para permitir
estimar el tamafo, profundidad y temperatura del recurso, pero en los que no se cuenta con datos de

pozos profundos;

e (ategoria 3 -_se aplica a recursos que cuentan con suficientes datos de exploracion, los cuales
permiten estimar los parametros del yacimiento por medio del calculo de la cantidad de calor

disponible en el sitio a partir de la presencia de intrusiones magmaticas.
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La incertidumbre mas baja en la estimacion de las reservas se aplica a aquellas bajo la Categoria 1, y la
mas alta para las que se clasifican bajo la Categoria 3. En vista que una area puede tener reservas en mas
de una categoria, cada una con un nivel diferente de riesgo y de incertidumbre, hemos definido como

sigue las reservas ponderadas de acuerdo con el nivel de riesgo:

Reservas ponderadas segun riesgo

= 1. 0 x (Reservas de Categoria 1) +
0. 5 x (Reservas de Categoria 2) +
0.25 x (Reservas de Categoria 3 —
[Reservas de Categoria 1 + Reservas de Categoria 21)
Esta formula toma en cuenta el hecho que el calculo de las reservas de Categoria 3, que se realiza a partir
de la transferencia de calor magmatico de los volcanes en un area, ya incluye cualquier reserva de
Categoria 1 o Categoria 2 en esa area. Ademas, la formula anterior confirma que la estimacion de reservas
de Categoria 1 es relativamente correcta, menor para el caso de la de Categoria 2 y mas incierta para las
de Categoria 3. El factor de ponderacion de 0.5 utilizado para las reservas de Categoria 2 implica una
desviacion estandar de 50% del valor mas probable, mientras que el factor de ponderacién de 0.25
utilizado para las reservas de Categoria 3, implica una desviacion estandar de 75% del valor mas
probable. Debe notarse que las reservas ponderadas seglin el riesgo son consideradas aqui Unicamente

para efectos de su calificacion y clasificacion; y esto no implica ninguna disminucion de las reservas

previamente calculadas.

En cada area se han asignado puntos de clasificacion y calificacion para las reservas ponderadas segun el
riesgo, en una escala de 0 a 30 como se muestra en la Tabla 1-4.2, cero puntos implicaria que no existen
reservas. La Tabla 1-4.2 implica que si una area tiene una alta probabilidad de tener un nivel de reservas de
300 MW o mas, también tiene una probabilidad desproporcionadamente alta de poder ser desarrollada. Esta
expectativa se funda en la experiencia que se tiene de desarrollos de tipo geotérmico en varios paises, siendo
la principal razén la economia de escala que ofrece un desarrollo de mayor tamafio. Muchos de los ejemplos

mas sobresalientes de proyectos geotérmicos comerciales en todo el mundo tienen reservas en el orden de
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los 300 MW o mas; por ejemplo: Tiwi, Makban y Leyte en las Filipinas; Cerro Prieto en México; Darajat y

Salak en Indonesia; Lardarello en Italia; y Coso, Salton Sea y The Geysers en los Estados Unidos.

Los puntos de calificacion y clasificacion asignados para las reservas ponderadas segun el riesgo en cada

area se presentan en la Tabla [-4.3.

En la Tabla I-4.3 se puede notar que para el caso del complejo volcanico Telica (en el cual se contemplan
dos areas compartiendo un mismo sistema volcanico) el total de las reservas de Categoria 3, estimadas en
307 MW, han sido subdivididas en dos regiones: Volcan Telica - El Najo y San Jacinto - Tizate.
Aproximadamente 60°/0 de las mismas (184 MW) han sido asignadas al area de Volcan Telica - E1 Najo,
por su correspondiente mayor extension geografica. E1 40% restante (123 MW) han sido asignadas al area
de San Jacinto - Tizate, la cual es de menor extension. A esta area se le asignaron también 81 MW de
reservas de Categoria 3 del vecino Volcan Rota, localizado al sureste de San Jacinto. Esta division de las

reservas de Categoria 3 se discute con mayor detalle en los Volumenes IV y V.

Si bien esta asignacion de las reservas de Categoria 3 para el complejo Telica tiene buen sentido desde el
punto de vista de extension geografica, la misma tiende a descontar la magnitud de las reservas de riesgo
ponderado, particularmente para el area del Volcan Telica - El Najo, con relaciéon a otras areas que se
muestran en la Tabla 1-4.3. El area de San Jacinto - Tizate también sufre del mismo problema, pero la

adicion de las reservas del Volcan Rota compensa en alguna manera esta deficiencia.

Por lo tanto, con el objeto de proveer una asignacion mas justa de las reservas para ambos campos, se podria
utilizar el total estimado para el complejo Telica de reservas de Categoria 3 (307 MW) y asignarlas al area
de Volcan Telica - El Najo, con lo cual las reservas de riesgo ponderado estimadas para esta area se
incrementan a 109 MW (correspondientes a 11 puntos), comparado con 78 MW (8 puntos) calculados por
el método de extension geografica. Igualmente, los céalculos para el area de San Jacinto - Tizate, utilizando
el total de los 307 MW del complejo Telica mas los 81 MW de reservas del Volcan Rota, incrementarian la

estimacion de reservas de riesgo ponderado para esta area a 218 MW (correspondiente a 22 puntos).
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Es también util considerar la subdivision que se hizo para el drea de Masaya-Granada-Nandaime en tres
zonas distintas: Caldera de Masaya, Caldera de Apoyo y Volcan Mombacho, lo cual se detalla en la seccion
3.10 y en el Volumen Y. La Tabla I-4.3b muestra las reservas de riesgo ponderado por separado para cada

una de las tres zonas, y los puntos asignados a cada una como areas de exploracion separadas.

2. Nivel de Desarrollo

A este criterio se la han asignado puntos en una escala de uno a 20. La Tabla I-4.1 exhibe nuestra evaluacion
relativa del nivel de desarrollo para cada una de las areas. A aquellos proyectos que se encuentran en la
etapa de reconocimiento se le ha asignado un puntaje entre 0 y cinco; dependiendo del avance que se haya
realizado en la exploracién de una area dada. De igual manera, a un proyecto en la etapa de pre-factibilidad
se le ha asignado un puntaje entre cinco y 10, y los proyectos en la etapa de factibilidad reciben entre 10 y
15 puntos. Un proyecto en la fase de operacion puede recibir entre 15 y 20 puntos. Este criterio reconoce el
hecho que un proyecto en una etapa mdas avanzada de desarrollo es mds atractivo para una empresa

interesada en su explotacion que uno en una etapa menos avanzada.

Los puntos de categorizacion asignados para este criterio en cada area se indican en la Tabla 1-4.4.

3. Caracteristicas del Recurso

A1l estimar las reservas se han considerado varias caracteristicas del recurso, tales como temperatura, area
del yacimiento, el espesor y la porosidad del yacimiento. Sin embargo, hay otras caracteristicas que deben
ser tomadas en cuenta en cualquier intento sistematico de clasificacion y calificacion. Desafortunadamente,
estas son las que no se conocen en su totalidad o no son féaciles de cuantificar como las que se utilizan en la
estimacion de reservas. Tales caracteristicas son: profundidad de perforacion, productividad de los pozos,

potencial de incrustacion, potencial de corrosion y complejidad del recurso.

La profundidad de perforacion es importante debido a que tiene un impacto sobre los costos de capital para
realizar el desarrollo del campo; entre mayor sea la profundidad de perforacidn, el proyecto se torna mas

costoso (asumiendo que todas las otras variables permanecen constantes). La productividad de los pozos, en
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términos de capacidad en MW por pozo, impacta no solo el capital sino también la operacion y el
mantenimiento (O y M) de un proyecto. La productividad de un pozo es funcion de la capacidad de flujo y
de la capacidad de almacenamiento del yacimiento, de la eficiencia del flujo dentro del agujero y del disefio
de la perforacion, de la entalpia y el contenido de gas en el fluido producido. El potencial de incrustacion
y de corrosién son importantes, ya que su mitigacion le agrega costos al proyecto, en especial los de
operacion y mantenimiento. La complejidad del recurso incluye varias incertidumbres geologicas que
pueden afectar la magnitud del éxito de la perforacion, afectdndose también los costos de desarrollo del
campo. Otro aspecto relacionado con la complejidad del recurso es la naturaleza hidrologica del yacimiento:
su heterogeneidad, la extension y naturaleza de la recarga natural, etc., que afectan tanto los costos de

capital como los costos de operaciéon y mantenimiento de un proyecto.

En un proyecto es casi imposible cuantificar el impacto de todas las caracteristicas del recurso. No obstante,
hemos asignado puntos de calificacion para cada una de dichas caracteristicas en cada una de las areas, en
una escala de 0 a 20, basados en la intensidad de cada uno de los cinco factores anteriormente descritos
(profundidad de perforacion, productividad de los pozos, potencial de incrustacion, potencial de corrosion y
complejidad del recurso). A cada uno de los cinco factores se les ha asignado puntos de calificacion entre 0
y cuatro, de tal forma que los puntos totales pueden sumar entre 0 y 20. Un valor de 20 puntos implica que
las caracteristicas del recurso no impactaran negativamente la economia del proyecto, mientras que un valor
de cero implica que existen caracteristicas adversas que no se pueden mitigar y que por lo tanto evitan la

realizacion del proyecto.

A las cinco caracteristicas individuales del recurso se les han asignado puntos en una escala de 0 a cuatro;
cero puntos implican una alta posibilidad de que exista un impacto que afecte seriamente a tal caracteristica,
y cuatro puntos implican muy baja posibilidad. Por ejemplo, en cuanto a la profundidad de perforacion, se
asume que los puntos de categorizacion son cero si la profundidad es mayor de cuatro km, siendo este el
limite de profundidad de cualquier desarrollo geotérmico comercial; en ningin lugar existiria un pozo
geotérmico comercial con mayor profundidad. A los puntajes de I, 2; 3 y 4 se les asigna profundidades entre

tres y cuatro km, entre dos y tres km, entre uno y dos km y de menos de un km, respectivamente, reflejando
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un costo menor de perforacion para las profundidades mas someras. Si en una area existen multiples niveles
de produccion que requieren de un rango mayor de profundidades de perforacion que el mencionado
anteriormente, para efectos de asignar los puntos de calificacion se considera como rango de profundidad el

punto medio de cada rango de profundidad mas y menos 0.5 km.

Para la productividad de los pozos (asumiendo que es la productividad promedio de todos los pozos del

area), el puntaje se ha asignado como sigue:

Productividad de Pozo Puntos de
(MW netos) Calificacion
Menos de 2 0

2-5

6-10 2

11-20 3

Mayor de 20 4

El esquema anterior toma en cuenta las productividades de pozos geotérmicos productores de la region
Centroamericana (ver la Figura [-4.1) y también toma en cuenta de los siguientes hechos: (a) no cabe la
posibilidad de realizar un desarrollo geotérmico comercial si la productividad promedio por pozo es menor
de 2 MW; (b) entre mayor sea la productividad promedio por pozo, el proyecto serd mas atractivo; y (c) por
diferentes razones técnicas y practicas- un pozo comercial raramente es puesto a producir en forma rutinaria

a una capacidad mayor de 20 MW, atin cuando tenga una capacidad mayor de produccion.

En cuanto al potencial de incrustacion y corrosion y la complejidad del recurso, 0 puntos implica que existe
un problema serio con impactos muy adversos que no se pueden mitigar, y cuatro puntos implica muy poca
posibilidad de que esto suceda. A cualquier posibilidad entre estos dos extremos se le asigna un valor de 1,

2, 0 3, sobre una base subjetiva.

Si existe incertidumbre sobre alguna de las caracteristicas de una area, entonces se supone para ésta un valor

medio de dos. Esta suposicion concuerda con la experiencia que se tiene en la industria a nivel mundial. Por
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ejemplo, un valor medio de dos para la profundidad de perforacion implica un rango de profundidad de dos
a tres km, lo cual estadisticamente es el rango mas comun de profundidad de perforacion en los pozos
comerciales. Un valor de 2 para la productividad de un pozo implica un rango de seis a 10 MW, que es el

rango encontrado mas frecuentemente en areas volcanicas.

E1 puntaje total de calificacion para cada criterio de clasificacién de un recurso se toma como la suma de

los puntos obtenidos para cada una de las cinco caracteristicas.

4. Restricciones Ambientales

Los costos de capital y de O y M de un proyecto pueden verse afectados por restricciones ambientales a
causa del acceso, perforacion, construccion, consumo de agua y desecho de aguas residuales, y / o por la
posibilidad de interrupcion de las actividades del proyecto o por requerimientos de pago de compensaciones.
Desafortunadamente, no existe una base objetiva para cuantificar estos impactos. Por consiguiente, para
cada una de las areas se ha asignado un puntaje total de categorizacion, con una escala de 0 a 10 basada en
la evaluacion subjetiva del impacto relativo causado por las restricciones, representando 10 puntos el caso
de que no exista ninguna restriccion, y cero el caso de una o mas restricciones lo suficientemente serias
como para evitar el desarrollo de un proyecto. Para éste y para los ultimas dos criterios, el proceso de
calificacién se realiza asignandoles un valor inicial de cinco, y luego se agrega o resta a partir de este valor

medio, después de evaluar las condiciones locales.

5. Peligros Geologicos

Dentro de los peligros geologicos se incluye: erupcion volcéanica, explosion freatica, derrumbes, terremotos,
subsidencia del terreno, e inundacion. Estos peligros pueden incrementar los costos de capital, asi como los
de operacion y mantenimiento de un proyecto. Si los peligros son importantes, el proyecto tendra que
incurrir en costos mayores de seguros o mitigacion, en el tanto en que sea posible obtener un seguro o
mitigar tales peligros. Para este caso, tampoco existe una base sencilla para cuantificar estos peligros. Se le
ha asignado a cada 4rea un puntaje subjetivo de peligro geoldgico en una escala de 0 a 10, representando 10

puntos el caso que no exista ningun peligro geoldgico conocido, y cero el caso de un area que es demasiado
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peligrosa para realizar el desarrollo de un proyecto. Se asigna un valor inicial de 5, y luego se le agregan o

restan puntos después de evaluar el potencial de peligros geologicos en un area dada.

6. Factores de Infraestructura

El costo, y aun la viabilidad de un proyecto, puede verse afectado por diversos factores de infraestructura.
Dentro de estos se incluyen: 1) necesidad de construir nuevos caminos o puentes; 2) disponibilidad de sitios
para pozos y otras estructuras; 3) facilidad de acceso para la exploracion, perforacion y construccion; 4)
distancia a las lineas de transmision y al mercado; 5) posibilidad de venta de energia adicional a la red, etc..
Igual que las restricciones ambientales y los peligros geoldgicos, estos factores no son faciles de cuantificar
y tienen que valorarse de manera subjetiva. A cada area se le ha asignado un puntaje para los factores de
infraestructura, en una escala de 0 a 10, representando 10 el caso en que no exista ninguna limitacién de tipo
de infraestructura y cero puntos para el proyecto que no pueda desarrollarse debido a limitaciones
insuperables de infraestructura. De nuevo, se asigna un valor medio inicial de 5, y luego se agregan o restan

puntos con base a las consideraciones de infraestructura en cada una de las areas.

La calificacion final se basa en los puntajes totales obtenidos para cada uno de los seis criterios de
evaluacion en cada area, resultando el puntaje total en un valor ubicado entre 0 y 100 puntos. Una
calificacion total de cero representa el caso de una area que no tiene posibilidades de desarrollo, y un total
de 100 puntos representa el caso de un area con un potencial extraordinario de desarrollo. Por lo tanto, un
puntaje de 100 representaria un area con un nivel ajustado de reservas de 300 MW o maés, y que ya posee
una planta geotérmica operando con éxito. El puntaje completo implica alta productividad de los pozos,
profundidades someras de perforacidon, ningin potencial de incrustacion o corrosion, y un recurso
relativamente simple de explotar. Ademas, el 4drea no tendria ninguna restriccion ambiental ni peligros
geoldgicos, ni limitaciones de infraestructura. Si a alguno de los seis criterios de categorizacion se le
asignan cero puntos, el area no tiene posibilidades de desarrollo, sin importar cudl es el puntaje total del
area; es decir, una calificacidon de cero en cualquiera de los criterios automaticamente convierte en cero el
puntaje total. Asi, todas las 10 areas han sido clasificadas y calificadas en orden descendente de prioridad

para su desarrollo, con los puntajes totales mas bajos representan la prioridad més baja.
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4.2.2 Resultados

La Tabla I-4.3 muestra los puntos de calificacion asignados con base a reservas ponderadas segun el riesgo
para cada area. Como se describid anteriormente, estos puntos se asignan descontando las reservas de
Categoria 2 y 3 presentadas en los Volumenes II a XI, utilizando la tabla de Puntos de Calificacion (Tabla I-
4.2). De acuerdo con la Tabla I-4. I, se han asignado puntos que califican el nivel de desarrollo de cada area,

como se muestra en la Tabla [-4.4.

La Tabla I-4.5 muestra los puntajes asignados segin las caracteristicas del recurso en cada area. Si se
desconoce alguna de las caracteristicas individuales de cada recurso, se le asignan 2 puntos, en una escala de

0ad4.

A los otros tres criterios se les han asignado puntajes basados en una evaluacion subjetiva de la informacion
relevante, para las diferentes areas presentadas en los Volumenes II a XI. A cada uno de estos tres criterios,
se les ha asignado el valor medio de 5 puntos si el nivel de conocimiento del drea no permite ninguna

evaluacion concluyente del criterio.

La Tabla I-4.6 muestra los puntajes obtenidos de todos los seis criterios, asi como el niumero total de puntos
para cada area. En la Tabla 1-4.7 se han clasificado las diez areas segun el orden decreciente de prioridad
para su desarrollo, en combinacidn con ciertas fichas técnico econdmicas relacionadas con la exploracion y
confirmacion de las areas. Las recomendaciones, los costos y los factores logisticos y ambientales son un

resumen de informacién que se presenta en el capitulo 3 y en los volumenes II a XI de este estudio.

4.2.3 Discusion

La Tabla I-4.7 muestra que, utilizando el criterio descrito anteriormente, el drea de Masaya - Granada -
Nandaime tiene la categoria mas alta, con 69 puntos de un total de 100 puntos posibles. Aun cuando esta
area muestra un puntaje bastante alto en varios de los criterios considerados, el factor que mas influy6 para
dar una alta puntuacion final, fue el alto nivel de las reservas ponderadas segln el riesgo, que resulto ser el

mayor entre todas las areas estudiadas. El alto nivel de las reservas estimadas se debe al hecho que Masaya-
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Granada-Nandaime corresponde a una drea muy amplia que abarca varios complejos volcanicos importantes
y diferentes zonas con potencial geotérmico (ver seccion 3.10 y la Tabla I-4.3b). Si cada una de las
diferentes zonas con potencial de tipo geotérmico fuese evaluada separadamente en vez de evaluarlas en
conjunto como se hizo en este estudio, el rango de las mismas quedaria por detrds de las areas de San

Jacinto - Tizate y de Momotombo, siguiendo las pautas establecidas para esta clasificacion.

El 4rea de la Isla de Ometepe se categoriza como la mas baja, con 41 puntos. Los principales factores que
influyeron para dar un bajo puntaje a esta area fueron su incipiente estado de desarrollo, las consideraciones
de infraestructura (debidas mas que nada a su relativo aislamiento), y un nivel comparativo bastante alto de
riesgo geoldgico, asociado sobre todo con la actividad del Volcan Concepcidon. El resto de las areas

geotérmicas yace entre estos dos extremos.

En general, el resultado final del puntaje de calificacion para las distintas areas revela un rango de holgura
bastante pequefo (de 41 a 69 puntos), lo cual sugiere que a pesar de sus caracteristicas muy diversas, si no
todas, por lo menos la mayoria de las dreas estudiadas muestran algin potencial para satisfacer, en una
manera importante, la demanda energética de Nicaragua. Es necesario anotar de nuevo que la metodologia
utilizada aqui para asignar los niveles de prioridad a las distintas areas estudiadas corresponde solamente a
una de las posibles metodologias. La aplicacion de otros métodos podria mostrar resultados distintos en la
clasificacion, y hasta podrian resultar mas apropiados para satisfacer los requerimientos de las firmas
interesadas en conducir el desarrollo, de las agencias gubernamentales u otras entidades, de acuerdo a sus

necesidades y objetivos especificos.
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Tabla I-3.1: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Volcan Cosigiiina

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

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

Débil-Moderada
(dependera del lugar efectivo de

desarrollo del proyecto)

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

del bosque. Reforestacion.

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

Impactos potenciales en las aguas
superficiales.

Débil

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

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

pozos de reinyeccion.

Impactos potenciales en aguas subterraneas.

Débil- Moderada

Almacenamiento de fluidos de perforacion
y de fluidos geotérmicos producidos por

pozos en pilas impermeabilizadas.
Reinyeccion en el reservorio de los fluidos
geotérmicos residuales. Construccion de

Sistemas sépticos para las aguas negras de

los campamentos.

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

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

donde estan presentes depositos
superficiales poco consolidados.

Débil - Significativa
(dependiendo del sitio especifico
la obra)

Aplicacion de todas las buenas practicas
ingenieria civil e hidraulica en el disefio de
carreteras, plataformas, y toda obra que

requiera modificaciones de la superficie

terreno, para evitar el flujo descontrolado
de las aguas de drenaje superficial. No

cansar modificaciones del drenaie

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion. Control y
mantenimiento de las obras

de desagiie, alcantarillas,
canales de drenaie, etc.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambientales Lxls I-3.1 11/7/01




Tabla 1-3.2: Perfil Técnico-Econéomico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad,

Area de Volcan Cosigiiina

Actividad' Costo' Duracién N:ET _23 o G R L B
I Investigaciones geoeléctricas $200,000 a $400,000 | 3 meses
11 Perforacion de gradiente de temperatura
Suministro de agua $15,000 1 mes
Caminos y plataformas $75,000 2 meses
Perforacion (10 a 12 pozos) $500,000 a $600,000 | 5 meses
Il  Investigaciones complementarias:
Toma de registros de temperatura $50,000 1 mes
Interpretacion 2‘geo]oglca detallada $100,000 6 mescs
de areas seleccionadas
Gravimetria $50,000 1 mes
Otros estudios geofisicos $50,000
Muestreo geoquimico $20,000 1 mes
IV Analisis completo y sintesis de los
resultados $100,000 4 meses
(Estudio de Pre-Factibilidad)
\% Administracion $100,000 duraci6én
VI  Factores ambientales (ver capitulo 7) §5,000 duracion
VII  Estudios de Impacto Ambiental para
obtener la Concesion de Exploracion y $40,000 2 meses

GeothermEx, Inc.

Permiso Ambiental de perforacion de
pozos de gradiente de temperatura

TOTAL:

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

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

Tablas Perfil Técnico-Econémico y Cronogramas |.xis 1-3.2 11/7/01




Tabla 1-3.3: Perfil Técnico-Econémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Volcan Cosigiiina

Afno 1 - meses

Ao 2 - meses

Actividad’ Costo' Duracion =15 T 75 Tio4z| 13 | 46 | 7.9 [1042
1 Concesiones y Permisos Ambientales
(incluyendo recolecion de datos y Estudios Ambientales)

Para perforacion exploratoria $50,000 5 meses

Para obtener la Concesion de Explotacion $150,000 20 meses dios d o 0 :
Il Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

Caminos y Plataformas $325,000 7 meses

Suministro de agua $150,000 3 meses

edomcn , $4,000000 |10 meses

(2 pozos productores, 1 pozo inyector)

Pruebas, registros y muestreo $200,000 3 meses

Evaluacion $75,000 3 meses

Administracion $100,000 duracién

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

TOTAL:  $5,290,000

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

GeothermEx, Inc.

Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas |.xls 1-3.3 11/7/01




Tabla 1-3.4: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Volcan Casita - San Cristobal

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Impacto potencial e¢n los bosques nativos, y
sobre plantas nativas y especies de animales
especificos, si las actividades de exploracion y
desarrollo se dan en zonas de mayor
elevacion dentro del complejo volcanico.

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

Optimizacion uso de caminos ya existentes.
Perforacion de mds pozos a partir de una tinica
plataforma (perforacién dircccional). Evitar cortes
indiscriminados del bosque. Reforestacion.

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

excavaciones y otras actividades

Posible incremento de la erosion a causa de

Débil - Significativa

(dependiendo del sitio especifico de

Aplicacion de todas las buenas préicticas de ingenieria
civil e hidrdunlica en el disefio de carreteras,
plataformas, y toda obra que requicra modificaciones de
la superficie del terreno, para cvitar el flujo

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion, Control y
mantenimiento de las obras

desarrollo y la construccion,

uso de equipos ruidosos y/o controlar ¢l ruido.
Controlar la contaminacion del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

la obra) descontrolado de las aguas de drenaje superficial. No | de desagiie, alcantarillas,
causar modificaciones del drenaje superficial natural. |  canales de drenaje, etc.
Impactos potenciales en aguas subterrineas. Almacenamiento de fluidos de perforacién y de fluidos | Control de aplicacion de las
geotérmicos producidos por los pozos en pilas medidas durante la
i impermeabilizadas. Reinyeccion en el reservorio de los| construccion y la operacion.
e fluidos geotérmicos residuales. Construccion de Control y monitoreo de los
sistemas sépticos para las aguas negras de los pozos de reinyeccion.
campamentos.
Posible desplazamiento de residentes o del Establecer un entendimiento entre los desarrolladores | Mantener comunicaciones
uso actual de la tierra. Débil del proyecto y los terratenientes en una ctapa temprana | con los terratenientes
del proyecto. durante ¢l proyecto.
Posibles impactos causados por ruido y Establecer un entendimiento entre los desarrolladores | Mantener comunicaciones
contaminacion del aire sobre los residentes del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana con los terratenientes
locales durante la perforacion exploratoria, ¢l Muy Débil del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del durante el proyecto.




Tabla 1-3.5: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad,
Area de Volcan Casita - San Cristobal

Mes —
1 2[ 3] 4] 5| 6] 7] 8] 9] 10] 11] 12|

Actividad' Costo' Duracién

I Investigaciones geoeléctricas $300,000 3 meses
11 Perforacion de gradiente de temperatura
i |seria recomendable terminar y
Suministro de agua evaluar los resultados de los otros
Caminos y plataformas estudios de pre-factibilidad, antes de
.y tomar la decision de realizar cualqui
Perforacion

_ perforacion en esta etapa|
Toma de registros de temperatura

III  Investigaciones complementarias:
Interpretacion geologica detallada

de Volcan Casita . +Tewes
Gravimetria $50,000 a  $75,000 2 meses
IV Analisis completo y sintesis de los
resultados $75,000 3 meses
(Estudio de Pre-Factibilidad)
\'% Administracion $25,000 duracién
VI  Factores ambientales (ver capitulo 7) 85,000 duracion
VII  Estudios de Impacto Ambiental para
.y .y $10,000 2 meses
obtener la Concesion de Exploracion

TOTAL: $515,000 a  $540,000

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

GeothermEx, Inc. Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas |.xls 1-3.5 11/7/01




Tabla I-3.6: Perfil Técnico-Econdmico y Cronograma de Actividades Bésicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Volcan Casita - San Cristobal

Ao 1 - meses

Aiio 2 - meses

Actividad’ Costo' Duracion =75 Tios| 13 | 48 | 70 [1012
I Concesiones y Permisos Ambientales
(incluyendo recolecion de datos y Estudios Ambientales)

Para perforacion exploratoria $50,000 5 meses

Para obtener la Concesion de Explotacion $150,000 | 20 meses dios de campo.  Info A/Co
II Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

Caminos y Plataformas $750,000 8 meses

Suministro de agua $250,000 3 meses

PrCiorEGn ) $4,000,000 10 meses

(2 pozos productores, 1 pozo inyector)

Pruebas, registros y muestreo $200,000 3 meses

Evaluacion $75,000 3 meses

Administracion $100,000 duracion

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

TOTAL:  $5,815,000

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

GeothermEx, Inc.

Tablas Perfil Técnico-Econémico y Cronogramas |.xls 1-3.6 11/7/01




Tabla 1-3.7: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Volcan Telica - El Najo

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

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

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

Optimizacién uso de caminos ya existentes.
Perforacion de mas pozos a partir de una tinica
plataforma (perforacién direccional). Evitar corles
indiscriminados del bosque. Reforestacion

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

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

Débil - Significativa (dependiendo

del sitio especifico de la obra)

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

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

Impactos potenciales en aguas subterraneas.

Débil - Modcrada

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

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

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

Débil

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

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

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

Muy Débil

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una ctapa temprana
del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del
uso de equipos ruidosos y/o controlar el ruido.
Controlar la contaminacién del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales |.xs 1-3.7 11/7/01




Tabla I-3.8: Perfil Técnico-Econémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Volcan Telica - El Najo

Afo 1 - meses

Afo 2 - meses

Actividad' Costo’ Duracion === 5 Tio0| 13 | 46 | 79 [10-12
I Concesiones y Permisos Ambientales
(incluyendo recolecion de datos y Estudios Ambientales)

Para perforacion exploratoria $50,000 5 meses

Para obtener la Concesion de Explotacion $150,000 20 meses i A . :
I1 Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

Caminos y Plataformas $650,000 8 meses

Suministro de agua $200,000 3 meses

Perforacion _ $4,000,000 | 10 meses

(2 pozos productores, 1 pozo inyector)

Pruebas, registros y muestreo $200,000 3 meses

Evaluacion $75,000 3 meses

Administracion $100,000 duracion

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

TOTAL:  $5,665,000

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

GeothermEx, Inc.

Tablas Perfil Técnico-Econémico y Cronogramas |.xIs |-3.8 11/7/01




Tabla 1-3.9: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de San Jacinto - Tizate

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

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

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

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

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

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

Débil - Significativa
(dependiendo del sitio especifico dej
la obra)

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

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

Impactos potenciales en aguas subterrineas.

Moderada

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

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion y la operacion.
Control y monitoreo de los
pozos de reinyeccion.
Monitoreo de los
manantiales del Rio El
Chorro, y de pozos someros
de abastecimiento.

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

Débil-Moderada
(dependera del lugar efectivo de las
obras del proyecto)

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

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

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

Débil

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una ctapa temprana
del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del

uso de equipos ruidosos y/o controlar el ruido.
Controlar la contaminacion del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales |.xs 1-3.9 11/7/01




Tabla [-3.10: Perfil Técnico-Econdémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para el Reconocimiento Detallado,
Area de San Jacinto-Tizate, Zona del Cerro Rota

g7, ] 1 .. |[Mes —»
Actividad Costo Duracion 1 I 2[ 3[ 4] 5' 6] 7[ 3] gl 10] 11] 12]
I Investigaciones geoldgicas detalladas §75,000 3 meses
II Datacion de depositos volcanicos $15,000 1 mes
III  Investigaciones geofisicas
Electromagnéticas (MT, AMT, $200,000 3 mssss
CSAMT)
Gravimetria $50,000 2 meses
Analisis completo y sintesis de lo
Iv raheal aaid 3 $50,000 1 mes
resultados
V  Administracion $20,000 duracién
TOTAL: $410,000

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

GeothermEx, Inc.

Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas |.xls 1-3.10 11/7/01



Tabla 1-3.11: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de El Hoyo-Monte Galan

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Impacto potencial en los bosques nativos, y
sobre plantas nativas y especics de animales
especificos, si las actividades de exploracion y
desarrollo se dan en zonas de mayor
clevacion dentro del complejo volcanico.

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

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

Control ambiental durante la

construccion. Control y
seguimiento de las

operaciones de reforestacion.

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

Débil - Significativa
(dependiendo del sitio especifico de
la obra)

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

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

Impactos potenciales en aguas subterrineas.

Moderada

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

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion y la operacion.
Control y monitoreo de los
pozos de reinyeccion.
Monitoreo de manantiales y
de pozos someros de
abastecimiento.

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

Débil

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

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

Posibles impactos causados por ruido y
contaminacion del aire sobre los residentes
locales durante la perforacion exploratoria, el
desarrollo y 1a construccion,

Debil

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana
del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del

uso de equipos ruidosos y/o controlar el ruido.
Controlar la contaminacién del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales I.xis I-3.11 11/7/01




Tabla 1-3.12: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Terminar la Pre-Factibilidad,
Area de El Hoyo-Monte Galan

Actividad' Costo' Duracién h':eT _2>| 3[ A 5[ 6] 7] 8 S[Fo[ [ 1Z]
I Perforacion de gradiente de temperatura
Suministro de agua $5,000 1 mes
Caminos y plataformas $25,000 1 mes
Perforacion (6 a 8 pozos, 250 m) $390,000 a $520,000 | 3 meses
Toma de registros de temperatura $35,000 3 meses
IT  Analisis completo y sintesis de los
resultados $100,000 3 meses
(Estudio de Pre-Factibilidad)
III  Administracion $35,000 duracién
IV Factores ambientales (ver capitulo 7) $5,000 duracién
V' Estudios de Impacto Ambiental para
obtener la Concesion de Exploracion
) 9 P $40,000 2 meses
y Permiso Ambiental de perforacion de
pozos de gradiente de temperatura

TOTAL: $635,000 a  $765,000

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

GeothermEx, Inc. Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas |.xls 1-3.12 11/7/01



Tabla 1-3.13: Perfil Técnico-Econémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de El Hoyo-Monte Galan

Ao 1 - meses

Afo 2 - meses

Actividad’ Costo' Duracion =TT 75 [10-12] 13 | 46 | 78 [ 1012
I Concesiones y Permisos Ambientales
(incluyendo recolecion de datos y Estudios Ambientales)

Para perforacion exploratoria $50,000 5 meses

Para obtener la Concesion de Explotacion $150,000 20 meses s i : ?
II Perforacion de Pozos de Diametro Comercial

Caminos y Plataformas $200,000 6 meses

Suministro de agua $50,000 3 meses

e . $4,000,000 10 meses

(2 pozos productores, 1 pozo inyector)

Pruebas, registros y muestreo $200,000 3 meses

Evaluacion $75,000 3 meses

Administracion $100,000 duracién

Preparacion de Informes $75,000 3 meses
[II Factores ambientales (ver capitulo 7) $5,000 duracion
IV Disefio preliminar de las Instalaciones de Superficie $60,000 2 meses
YV  Estudio de Factibilidad (Evaluacién Técnico - Econdmica) $100,000 2 meses

TOTAL:  $5,065,000

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

GeothermEx, Inc.

Tablas Perfil Técnico-Econémico y Cronogramas |.xls 1-3.13 11/7/01




Tabla I-3.14: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Momotombo

Impacto Intensidad Medidas de Atenuacion Monitoreo
Impacto potencial en los bosques nativos, y Optimizacion uso de caminos y plataformas ya Control ambiental durante la
sobre plantas nativas y especies de animales Débil existentes. Perforacién de pozos a partir de tinicas construccion.
especificos P i lataformas (perforacion direccional).
G (dependera del sitio especifico de P (pe )
la obra)

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

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

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

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

Impactos potenciales en aguas subterrineas y
Lago de Managua.

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

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

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

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

Probablemente ninguna

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

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

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

Probablemente ninguna

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes cn una etapa temprana
del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del

uso de equipos ruidosos y/o controlar el ruido.
Controlar la contaminacion del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.

Tablas impactos ambintales .xis 1-3.14 11/7/01




Tabla I-3.15: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Bésicas Requeridas para la Exploracion Adicional,
Area de Momotombo

Actividad' Costo’ Duracion N:ET —2>| 37 4] 5[ 6] 7] 8] o[ 0] 11] 12|
1 Investigaciones geoeléctricas $200,000 a  $400,000 3 meses
II  Perforacion de gradiente de temperatura
Suministro de agua $10,000 1 mes
Caminos y plataformas $65,000 2 meses
Perforacion (10 pozos) $500,000 5 meses
Toma de registros de temperatura $40,000
Il Andlisis completo y sintesis de los $85,000 P
resultados
IV Administracion $65,000 duracién
V  Factores ambientales (ver capitulo 7) 85,000 duracion
VI Estudios de Impacto Ambiental para
ebtcn.er la Copccsmn de Explor.a,mnn y $40,000 S mcece
Permiso Ambiental de perforacion de
pozos de gradiente de temperatura

TOTAL:  $1,010,000 a $1,210,000

1 Las estimaciones no incluyen los posibles costos de alquiler de terrenos y derechos de paso (pagos a los duefios de terrenos).
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Tabla 1-3.16: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental,
Area de Managua-Chiltepe (Peninsula de Chiltepe)

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacién

Monitoreo

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

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

Optimizacion uso de caminos y plataformas ya existentes.
Perforacion de méas pozos a partir de una tinica
plataforma (perforacion direccional). Evitar cortes
indiscriminados del bosque. Reforestacién

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

Posible incremento de la erosién a causa de
excavaciones y ofras actividades

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

Aplicacion de todas las buenas précticas de ingenieria
civil e hidréulica en el disefio de carreteras, plataformas,
y toda obra que requiera modificaciones de la superficie
del terreno, para evitar el flujo descontrolado de las aguas

de drenaje superficial. No causar modificaciones del
drenaje superficial natural.

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

[mpactos potenciales en aguas subterréneas y
superficiales.

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

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

Control de aplicacién de las
medidas durante la construceion y
la operacién. Control y monitoreo

de los pozos de reinyeccion.
Monitoreo de lagunas y de pozos

someros de abastecimiento.

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

Débil - Moderado
(Presencia del Centro Turistico a orillas
de la laguna de Jilod; al SO y NE de la
Laguna de Jiloa existen tres diferentes
bases militares del Ejereito de
Nicaragua.)

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

Mantener comunicaciones con los
terratenientes durante el proyecto.

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

Débil

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

Mantener comunicaciones con los
terratenientes durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.
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Tabla I-3.17: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Managua-Chiltepe (Peninsula de (,‘hillepe)I

- - |Afio 1 - meses Afio 2 - meses Afio 3
i e Duracién =145 | 79 [10-12] 13 | 46 | 78 [102] 13
I  Demonstracion del Recurso Geotérmico
Estudio de Impacto Ambiental: Fase 1 -
e i $10,000
Concesion de Exploracion
Interpretacion geologica en detalle $290,000 4 meses
Estudio de I iental: E
S ud‘lo de mlpacto Ambiental .l'?ase 2 _ $50,000 I
Permiso Ambiental de perforacion exploratoria
Suministro de agua $200,000 3 meses
Caminos y plataformas $350,000 8 meses
Agujeros exploratorios de diametro reducido §2,100,000 6 meses
Pozos de didmetro comercial $4,570,500 10 meses
Subtotal: $7,570,500
I Disefio preliminar de las instalaciones de superficie $60,000 2 meses
Subtotal: $60,000
I Estudio de Factibilidad (Evaluacion Técnico -
Econdémica)
Resumen de | T isti
sl d_ as caracteristicas del recurso y $22,500 P
disefio preliminar de la planta
Estudio de Im 1 : - ; o
. d pasin Am') Al Fuse 3 $150,000 20 meses ElAIConcesién
Concesion de Explotacion :
Smtr;:sEs.economn.ca - pronostico de $20,000 1 iies
rentabilidad, capital y costos de O&M
Preparacion de informe $45,000 2 meses
Subtotal: $237,500
TOTAL: $7,868,000

1 Ver detalles en el Anexo J del Volumen I del Estudio del Plan Maestro

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

GeothermEx, Inc.
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Tabla I-3.18: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Tipitapa

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacién

Monitoreo

Impacto potencial en los bosques nativos, y
sobre plantas nativas y especies de animales
especificos.

Casi ninguna

Optimizacion uso de caminos ya existentes.
Perforacion de mas pozos a partir de una tinica
plataforma (perforacion direccional).

Control ambiental durante la
construccion..

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

Débil

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

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

Impactos potenciales en aguas subterraneas y
superficiales.

Débil - Moderada

(Evitar contaminacion adicional de

Laguna de Tisma)

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

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion y la operacion.
Control y monitoreo de los
pozos de reinyeccion.
Monitoreo de lagunas, rio
Tipitapa y de pozos de
abastecimiento y riego.

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

Débil - Moderada
(algunas partes relativamente
pobladas)

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

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

Posibles impactos causados por ruido y
contaminacion del aire sobre los residentes
locales durante la perforacion exploratoria, el
desarrollo y 1a construccion.

Débil - Moderada
(algunas partes relativamente
pobladas)

Establecer un entendimiento entre los desarrolladores
del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana
del proyecto. Si es necesario, controlar los horarios del

uso de equipos ruidosos y/o controlar el ruido.
Controlar la contaminacion del aire con el uso de
métodos y equipos adecuados.

Mantener comunicaciones
con los terratenientes
durante el proyecto.

GeothermEx, Inc.
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Tabla 1-3.19: Perfil Técnico-Econémico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad,

Area de Tipitapa
Actividad' Costo’ Duracion [MES >
- 1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8[ o[ 10[11[12]
I Investigaciones geoeléctricas $100,000 2 meses
1T Perforacion de gradiente de temperatura
Suministro de agua $5,000 1 mes
Caminos y plataformas $10,000 2 meses
Perforacion (10 a 12 pozos) $200,000 a $300,000 | 5 meses
[  Investigaciones complementarias:
Toma de registros de temperatura §30,000 1 mes
Interpretacion geo[églca detallada $30,000 E—
de areas seleccionadas
Gravimetria $50,000 1 mes
Otros estudios geofisicos $50,000
IV Anélisis completo y sintesis de los it
resultados (Estudio de Pre-Factibilidad) i
V  Administracion $25,000 duracién
VI  Factores ambientales (ver capitulo 7) nulo duracion
VII  Estudios de Impacto Ambiental para
obtener la Concesion de Exploracion y o P—
Permiso Ambiental de perforacion de d
pozos de gradiente de temperatura

TOTAL: S$615,000 a $715,000

1 Las estimaciones no incluyen los posibles costos de alquiler de terrenos y derechos de paso (pagos a los duefios de terrenos).
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Tabla 1-3.20: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para Confirmar la Factibilidad,

Area de Tipitapa
z .. _|Afo 1 - meses Aio 2 - meses
Actividad' Costo' Duracion = T e T s T
1 Concesiones y Permisos Ambientales
(incluyendo recolecion de datos y Estudios Ambientales)
Para perforacion exploratoria $35,000 4 meses
Para obtener la Concesion de Explotacion $100,000 18 meses d. 0 o
Il Perforacion de Pozos de Diametro Comercial
Caminos y Plataformas $75,000 4 meses
Suministro de agua $10,000 2 meses
Perforacion . $2,750,000 7 meses
(2 pozos productores, 1 pozo inyector)
Pruebas, registros y muestreo $175,000 3 meses
Evaluacion $60,000 3 meses
Administracion $80,000 duracién
Preparacion de Informes $60,000 3 meses
III Factores ambientales (ver capitulo 7) nulo duracién
IV Diseiio preliminar de las Instalaciones de Superficie $45,000 2 meses
V  Estudio de Factibilidad (Evaluacion Técnico - Econdmica) $90,000 2 meses
TOTAL:  $3,480,000

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

GeothermEx, Inc.
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Tabla I-3.21: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Masaya-Granada-Nandaime,
Zona de Laguna de Apoyo

Impacto Intensidad Medidas de Atenuacioén Monitoreo
Impacto polencial en los bosques nativos, y Optimizacion uso dc caminos ya existentes. Control ambiental durante la
sobre plantas nativas y especics de animales Perforacion de mds pozos a partir de una tinica construccion. Control y
especificos. Minima plataforma (perforacion direccional). Evitar cortes seguimiento de operaciones de
(principalmente si hay obras dentro|indiscriminados del bosque. Reforestacion reforestacion.
de la Caldera de Apoyo)

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

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

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

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

Impactos potenciales en aguas subterraneas y
superficiales

Débil - Moderada
(La Laguna de Apoyo ya contiene
cierta contaminacion geotérmica
natural)

Almacenamiento de fluidos de perforacion y de fluidos

| geotérmicos producidos por los pozos en pilas

impermeabilizadas. Reinyeccion en el reservorio de los
fluidos geotérmicos residuales. Construccion de
sistemas sépticos para las aguas negras de los
campamentos.

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

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

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

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

Mantener comunicaciones con
los terratenientes durante el
proyecto.

Posibles impactos causados por ruido y
contaminacion del aire sobre los residentes
locales y los turistas durante 1a perforacion
exploratoria, el desarrollo y la construccion.

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

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

Mantener comunicaciones con
los terratenientes durante ¢l
proyecto.

Impactos visuales en la poblacién local y en
el turismo

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

Escoger disefios y equipos de impacto minimo.
Localizar obras en zonas escogiadas, fuera de vista de
puntos turisticos

Mantener comunicaciones con
los terratenientes durante el

proyecto.

GeothermEx, Inc.
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Tabla 1-3.22: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de Masaya-Granada-Nandaime,
Sector Meridional del Volcan Mombacho

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Impacto potencial en los bosques nativos, y
sobre plantas nativas y especies de animales
especificos, principalmente si las actividades
de exploracion y desarrollo se dan en zonas
de mayor elevacion dentro del complejo
volcdnico.

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

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

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

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

Débil - Significativa
(dependiendo del sitio especifico de
la obra)

Aplicacion de todas las buenas précticas de ingenieria
civil e hidrdulica en el disefio de carreteras,
plataformas, y toda obra que requiera modificaciones de
la superficie del terreno, para evitar el flujo
descontrolado de las aguas de drenaje superficia

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

Impactos potenciales en aguas subterrineas y
superficiales

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

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

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccion y la operacion.
Control y monitoreo de los
pozos de reinyeccidén.
Monitoreo de manantiales y
pozos de abastecimiento

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

Débil

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

Mantener comunicaciones con
los terratenientes durante el
proyecto.

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

Muy Débil

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

Mantener comunicaciones con
los terratenientes durante el
proyecto.

GeothermEx, Inc.
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Tabla 1-3.23: Perfil Técnico-Econdmico y Cronograma de Actividades Bisicas Requeridas para Confirmar la Pre-Factibilidad y Confirmar la Factibilidad,

Arca de Masaya-Granada-Nandaime, Zona de Lagua de f\poyo'

" .. |Afio 1 - meses Aiio 2 - meses Afio 3 -
L Actividad Costo Duracion | =T 75 Tio73] 15 | 4% | 76 [io3z] 13 | 48 ] 78

I Demostracion del Recurso Geotérmico
Estudio de Impacto Ambiental: Fase 1 -

: ; $10,000 15
% Concesion de Exploracién o
b Interpretacion geologica de detalle $465,000 4 meses
Estudio de Impacto Ambiental: Fase 2A -
¢ Permiso Ambiental de perforacién de pozos de 530,000 4 meses
gradiente de temperatura
d  Suministro de agua $221,000 3 meses
e Caminos y plataformas §405,000 15 meses
f  Pozos de gradiente de temperatura $815,000 6 meses
Estudio de Impacto Ambiental: Fase 2B -
: 3 e i . $50,000 4
& Permiso Ambiental de perforacion exploratoria ene
h  Pozos exploratorios de diametro reducido $2,100,000 6 meses
i Pozos de diametro comercial 34,570,500 10 meses
Subtotal: $8,666,500
I Disefio preliminar de las instalaciones de superficie $60,000 2 meses
Subtotal: $60,000
I Estudio de Factibilidad (Evaluacién Técnico -
Econémica)
mecn df: lgs caracteristicas del recurso y $22,500 ——
disefio preliminar de la planta
ESluﬂIt{ F‘B Impacto Arrtbientai: Fase 3 - $150,000 —
Concesion de Explotacion
Sintesi_s_ ecnru‘:‘mi_ca - prondstico de 520,000 .
rentabilidad, capital y costos de O&M
Preparacion de informe §45,000 2 meses
Subtotal: §237,500
TOTAL: $8,964,000

1 Ver detalles en ¢l Anexo K del Volumen | del Estudio del Plan Maestro
Las cstimaci; no incluyen los posibles costos de alquiler de terrenos y derechos de paso (pagos a los dueiios de terrenos).

Vol |xis 1-3.23 21-11-01
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Tabla I-3.24: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Bésicas Requeridas para Terminar la Pre-Factibilidad,
Area de Masaya-Granada-Nandaime, Sector Meridional del Volcan Mombacho

o 1 1 - Mes —¥
Actividad Costo Duracién 11 2] 3] 4] 5] 8] 7] 8] [ 0] 1] 12]
I Perforacion de pozos profundos de
diametro reducido
Suministro de agua $10,000 I mes
Caminos y plataformas $40,000 2 meses
Perforacion (2 pozos, 1250 m) $1,950,000 5 meses
Registros y pruebas $150,000 2 meses
I Analisis compl intesi
alisis completo y sintesis de l.()s. ' $75,000 5 mescs
resultados (Estudio de Pre-Factibilidad)
I  Administracién $35,000 duracién
IV Factores ambientales (ver capitulo 7) 85,000 duracién
V' Estudios de Impacto Ambiental para
obtener la Concesion de Exploracion
: - plo 3,(.110 540,000 2 meses
y Permiso Ambiental de perforacion de
pozos exploratorios
TOTAL: $2,305,000

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

GeothermEx, Inc.
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Tabla 1-3.25: Impactos Ambientales Negativos, Medidas de Atenuacion y Monitoreo Ambiental, Area de la Isla de Ometepe

Impacto

Intensidad

Medidas de Atenuacion

Monitoreo

Impacto potencial en los bosques nativos, y

sobre plantas nativas y especies de animales
especificos, especialmente si las actividades
de exploracion y desarrollo se dan en zonas
centrales de los volcanes.

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

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

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

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

Débil - Significativa
(dependiendo del sitio especifico de|

Aplicacion de todas las buenas practicas de ingenieria
civil e hidraulica en el disefio de carreteras,
plataformas, y toda obra que requiera modificaciones de
la superficie del terreno, para evitar el flujo

Control de aplicacion de las
medidas durante la
construccién. Control y
mantenimiento de las obras de

la obra) descontrolado de las aguas de drenaje superficial. desagiie, alcantarillas, canales
de drenaje, etc.
Impactos potenciales en aguas subterrancas y Almacenamiento de fluidos de perforacién y de fluidos | Control de aplicacion de las
superficiales geotérmicos producidos por los pozos en pilas medidas durante la
Débil - Moderada impermeabilizadas. Reinyeccion en el reservorio de los| construccién y la operacion.
(dependiendo del sitio especifico de fluidos geotérmicos residuales. Construccién de Control y monitoreo de los
la obra) sistemas sépticos para las aguas negras de los pozos de reinyeccién.
campamentos. Monitoreo de manantiales y
pozos de abastecimiento
Posible desplazamiento de residentes o del Establecer un entendimiento entre los desarrolladores | Mantener comunicaciones con
uso actual de la tierra. Débil del proyecto y los terratenientes cn una etapa temprana | los terratenientes durante el
del proyecto. proyecto.
Posibles impactos causados por ruido y Establecer un entendimiento entre los desarrolladores | Mantener comunicaciones con
contaminacion del aire sobre los residentes del proyecto y los terratenientes en una etapa temprana | los terratenientes durante el
locales durante la perforacion exploratoria, el Muy Débil del proyecto. proyecto.
desarrollo y la construccion.
Impactos de contaminacién por materiales Tales impactos pueden ser normalmente evitados a | Mantener control sobre manejo
residuales de la perforacion y de los través de un adecuado manejo y disposicion de tales y disposicion de matcriales.
procedimientos de construccion. Débil materiales. Podria ser necesario remover algunos
materiales de la isla o colocar instalaciones especiales
para su depositacion.
GeothermEx, Inc. Tablas impactos ambintales Vol I.xls I-3.25 21-11-01




Tabla 1-3.26: Perfil Técnico-Economico y Cronograma de Actividades Basicas Requeridas para el Reconocimiento Detallado,
Area de la Isla de Ometepe

=P 1 1 -z es —»
Astividnd Crimss Duracion ™ T—[ [ 4[ 5[ 6] 7] 8[ o[ 0] 1] 2]
Investigaciones adicionales del agua subterranea y
I . $10,000
de manantiales
Investigaciones para determinar si existen otros
II 2 $10,000
manantiales fuera de la costa
I Data}cn‘on de de'pf)snos arrojados por los crateres $10,000
volcanicos parasitos (10 muestras)
v Medlclo‘n de temperatura del terreno a poca $10,000
profundidad
\Y% Exploraciones geoeléctricas adicionales $75,000

Estudios de Impacto Ambiental para obtener la
VI  Concension de Exploracion y Permiso Ambiental de $40,000
perforacién (si se requiere)

2 meses

VII Aspectos logisticos (caminos, plataformas y suministro $10,000
de agua)
VIII Perforacion exploratoria somera ( 3 pozos a 500 m) $375,000
IX  Sintesis, interpretacion e informe $35,000
X Administracion $20,000 duracién
TOTAL: $595,000

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

GeothermEx, Inc. Tablas Perfil Técnico-Econdmico y Cronogramas Vol 1.xls 1-3.26 21-11-01



Tabla I-4.1: Etapas de Desarrollo de las Areas Geotérmicas de Nicaragua

Area

Etapa de Desarrollo

Reconocimiento

Pre-Factibilidad

Factibilidad

Operacion

Volcan Cosigiiina

Volcan Casita -
San Cristobal

Volcan Telica -
El Najo

San Jacinto - Tizate
El Hoyo - Monte
Galan

Momotombo
Managua - Chiltepe
Tipitapa

Masaya - Granada -

Nandaime

Isla de Ometepe

Escala relativa:

1/2[3]4]s

6|l7[8]9]10

11]12]13]14]15]16]17] 18] 19] 20

GeothermEx, Inc. Mayo de 2001



Tabla I-4.2: Asignacion del Puntaje de Clasificacion Segin las Reservas

de Riesgo Ponderado
Reservas de Riesgo Puntaje de Reservas de Riesgo Puntaje de
Ponderado Clasificacion Ponderado Clasificacion
lal0 MW 1 151 a 160 MW 16
11220 MW 2 161 a 170 MW 17
21 a30 MW 3 171 a 180 MW 18
31 a40 MW < 181 a 190 MW 19
41 a S0 MW 5 191 a 200 MW 20
51 a 60 MW 6 201 a210 MW 21
61 a70 MW 7 211 a 220 MW 22
71 a 80 MW 8 221 a230 MW 23
81 a9 MW 9 231 a 240 MW 24
91 a 100 MW 10 241 a 250 MW 25
101 a 110 MW 11 251 a 260 MW 26
111 a 120 MW 12 2612270 MW 27
121 a 130 MW 13 271 a 280 MW 28
131 a 140 MW 14 281 a 290 MW 29
141 a 150 MW 15 291 MW o mas 30

GeothermEXx, Inc. Octubre de 2001



Tabla I-4.3: Puntaje de Clasificacion para Reservas de Riesgo Ponderado

- Reservas (MW) Pusitaje de
’ ’ = Riesgo Clasificacion
Categoria 1 | Categoria 2 | Categoria 3 Bonderada
Vouean 0 0 425 106 11
Cosigiiina
Volcan Casita-
San Cristbal 0 224 676 225 23
Volcan Telica-
e 8
El Najo 0 127 184 78
wan [t 161 0 184 167 17
Tizate
El Hoyo-
Monte Galén 0 148 489 159 16
Momotombo 142 0 190 154 16
Managua-
Chiltepe 0 107 337 111 12
Tipitapa 0 18 0 9 1
Masaya-
Granada- 0 172 1,285 364 30
Nandaime
shiae 0 0 584 146 15
Ometepe
Totales 304 798 4,357 1,519

GeothermEx, Inc. - Octubre de 2001




Tabla I-4.3h: Puntaje de Clasificacion para Reservas de Riesgo Ponderado,
Zonas del Area de Masaya-Granada-Nandaime

Reservas (MW) ]
7 Puntaje de
el Categoria| Categorfa | Categorfa | Riesgo | (lasificacion
] 2 3| Ponderado
Caldera de Masaya 398 99.5 10
Caldera de Apoyo 1 441 153.2§ 16
Volcan Mombacho 446 115 12
Totales 1 | 1,188 364




Tabla I-4.4: Puntaje de Clasificacién Segtin la Etapa de Desarrollo

Etapa de Puntaje de
Area Desarrollo Clasificacion
Vc..lc.g'n Reconocimiento 4
Cosigiiina
Volcan Casita- e
Sai Cristébal Prefactibilidad 7
Volcan Telica- _—
El Najo Prefactibilidad 10
San Jacinto- Factibilidad 15
Tizate
El Hoyo- -
Moiite Galit Prefactibilidad 9
Momotombo Operacional 19
Managua- —
Chiltepe Prefactibilidad 9
Tipitapa Prefactibilidad 7
Masaya-
Granada- Prefactibilidad 8
Nandaime
Isla de Reconocimiento 3

Ometepe



Tabla I-4.5: Estimacion del Puntaje de Clasificacion Segin las Caracteristicas del Recurso

Profundidad de | Productividad de Potencial de Potencial de Complejidad del
Perforacion Pozo Incrustacion Corrosion Recurso Total
(i
Rango de de
Area Prof. (km) | Ptos. | Rango MW | Ptos. Posibilidad Plos. Posibilidad Ptos. Complejidad Ptos. | Puntos
Vol 12 3 2.5 1 Posible 2 | Pocoposible | 3 Mayor 1 10
Cosigiiina :
Volcdn Casita- : ; Desconocida o
San Cristébal 2-3 2 2-5 1 Posible 2 Poco posible 3 aomail 2 10
Vg ZTdua | 1 3 6-10 2 Posible 2 | Pocoposible | 3 | Desconocidao |, 12
Najo normal
San Jacinto- : . Desconocida o
Tizate 1-2 3 6-10 2 Posible 2 Paco posible 3 bt 2 12
El Hoyo-Monte ; 3 Desconocida o
Galdn 1-2 3 6-10 2 Posible 2 Poco posible 3 " 2 12
' . . Desconocida o
Momotombo 2-3 2 6-10 2 Posible 1 Poco posible 3 2 10
normal
Managua- ; . Desconaocida o
Chiltepe 1-2 3 2-5 1 Posible 2 Poco posible 3 normal 2 11
e : Muy poco Desconocida o
Tipitapa <1 4 <2 0 No posible 3 posible 4 il 2 13
Masaya-
Granada- 1-2 3 6-10 2 Posible 2 Poco posible 3 Mayor 1 11
Nandaime
Isla de Ometepe 1-2 3 2-5 1 Posible 2 Poco posible 3 Alta 0 9

Nota: Ver texto de Capitulo I-4 para explicacion de la asignacion del puntaje para cada una de las caracteristicas incluidas en esta tabla

GeothermEXx, Inc. - Octubre de 2001




Tabla 1-4.6: Clasificacion de las Areas Geotérmicas de Nicaragua

Criterio 1 Criterio 2 Criterio 3 Criterio 4 Criterio § Criterio 6
Reservas de Riesgo Etapa de Caracteristicas Consideraciones Riesgos Consideraciones Total de
Area . Ponderado Desarrollo del Recurso Ambientales Geoldgicos de Infraestructura Puntos
(0a30) (0a20) (0a20) (0al0) (0a10) (0a10) (0 a 100)
Volcan Cosigiiina 11 4 10 6 8 4 43
Volcan Casita-San
Cristébal 23 7 10 5 4 3 52
Volcan Telica-El Najo 8 10 12 5 5 5 45
San Jacinto-Tizate 17 15 12 8 7 7 66
El Hoyo-Monte Galan 16 9 12 7 6 8 58
Momotombo 16 19 10 7 4 8 64
Managua-Chiltepe 12 9 11 5 8 9 54
Tipitapa 1 7 13 6 9 8 44
MBI Jenade: 30 8 T 7 8 5 69
Nandaime
Isla de Ometepe 15 3 9 8 3 3 41

GeothermEXx, Inc. - Octubre de 2001




Tabla 1-4.7: Resultado de la Clasificacién y Fichas Técnico-Econémicas de las Areas Geotérmicas de Nicaragua

Clasificacion Actividades Adicionales Recomendadas’
Costo . P
Puntaje | Reservas E T sy Tiempo Limitaciones C .
i : e ; omentario
Area Total' |Relativas’ Tipe:deEstntio (:1]_::'"”':;3:) requerido | Logisticas y/o Ambientales
illones
Los costos incluyen la perforacién
Pre-Factibilidad y Factibilidad, Area dentro de la caldera es Area Protegida de pozos de gradiente de
Zona de Laguna de £9.0 2.7 afios  |de Interés Nacional de La Laguna de Apoyo.|temperatura y de didmetro reducido,
Apoyo Zona de turismo. Zonas pobladas. antes de perforar pozos de didmetro
Masaya-Granada- al
) 69 30 comercial.
Nandaime Pre-Factibilidad Reserva Natural de la cumbre del Voledn | Area de interés principal es en zona
" % Mombacho (=800 m s.n.m.). Reserva de topografia accidentada con
Sector § del Volein $2.3 10 meses Natural Lagunas de Mecatepe - Rio | elevaciones de aproximadamente los
Moaitaicho Manares (elevaciones bajas hacia el 8). 500 m - 700 m s.n.m.
Vari ctivos h:
Cuerpos hidricos (manantiales del Rio El "":h‘:’;“::’::;:m;‘fs d::n
Desarrollo de la zona de El Tizate g - m_“p_hmcm recurso geotérmico de alta
tibilidad confirmada) . . S L Al En combinacién existe
San Jacinto- (metblicad cotisins poblacion local, Reserva Natural Complejo[ - * 0 o - roduccit
Tizate 66 17 Volcinico Telica - Rota (> 300 m snm.)  roana nlos 7S MW
Fatbissinis S04 5 Reserva Natural l'.,‘m;;:)i::c Volednico Telica Volcankino jove paro sin.
Detallado, Zona de Cerro Rota ' B o manifestaciones termales.
5 (=300 m s.n.m.)
El sector oeste del Volcin
Exploracié B VAl Mg | Mmesmbe caistalgres
FPIOMRAIILL $1.0a812 11 meses atural del Volcan Momolombo ¥ | i jencia de gradientes elevados de
Momotombo 64 16 Adicional fuera del campo geotérmico i la Isla Momotombito (> 40 msnm) | ey 8 asotiomiod
naturales.
Reserva Natural del Valcin El Hoyo (> 300 | Pozos de gradiente de temperatura
El Hoyo-Monte Pre-factibilidad $0.6a50.8 9meses | ms.nm). Reserva del Volcdn M bo, con registros de hasta 124°C
Galan 58 16 Factibilidad £5.1 2 afios que incluye la Caldera de Galdn (> 40 m | ubicados en zona plana (elevaciones
snm.) bajas) entre El Hoyo y Monte Galan.
TR 4 Los costos incluyen la perforacion
Managua- T—— Cenfra: Turistion dde !é;...;guna dolilo, de pozos de didmetro reducido, antes
Chilt 54 12 Factibilidad £7.9 2.25 aiios Reserva Natural de Chiltepe (> 200 m de-pesfoax pozos dé dimneiro
cpe s.m.) rcial
GeothermEx, Inc. pag.1de2 Tabla I-4.7 rev.xis 07-11-01




Tabla I-4.7: Resultado de la Clasificacion y Fichas Técnico-Econémicas de las Areas Geotérmicas de Nicaragua

Clasificacion Actividades Adicionales Recomendadas’
: Costo . P
Puntaje | Reservas ’ s ) Tiempo Limitaciones s
Area J. E Tipo de Estudio Aproximado p 2 < Comentario
Total' |Relativas (Milloies SEUA) requerido | Logisticas y/o Ambientales
illones
- s 5 ari o, m s.nm. Fuerte carencia de fuentes de agua ip
6 VOIC&I‘I‘ Cg:;sﬂa 52 23 Pre fﬂf}[fh-llldﬂd $0.5 8 meses paa Ia perfoiacitn R e perfhrm::lon de pozos pero s
San Cristobal Factibilidad $5.8 2 afios i olEakico del Cagits - San Cristital recomienda evaluar la posibilidad
- 300 y después de terminar y evaluar los
( PERE, resultados de los otros estudios.
Topografia accidentada, elevaciones > 200
Volcan Telica-El . m s.nm. Reserva Natural Complejo .
7 ﬂajo 45 8 Factibilidad $5.7 2 aiios Volcénico Telica - Rota Zona de interés esta > 200 m s.nm..
(=300 m s.n.m.)
Geotermometros indican
s temperatura del yacimiento 140°
8 |Tipit: 44 1 Pm'rﬂf“fh_'hdad S0:8 89.3 10 meics Zomas pobladas. 150°C. Pozos existentes para el
piiapa Factibilidad $3.5 1.7 af 3 s
actibill a i riego y agua potable. Terreno plano
y de facil acceso.
Y S i i Pre-factibilidad $13a816 Lo | LescEred f;ﬂf;:i‘:‘i"m':;‘”l‘;} | Modeto de mezclas ndica
i Factibilidad $5.3 2 aiios oi—— yacimiento a >=220°C
Transporte a la isla por barco. Fuera de la ::t::s::o s . (f::;f:mé?;
10 |1sla de O # 15 Reconocimiento 06 6 red de electrificacion nacional. Toda la isla i del et i et i
sla de Ometepe Detallado : MESCS | es Reserva Natural y Patrimonio Cultural de| "1 1 o0 * “Xob™
1a Nacién manantial tibio supuestamente
) sumergido en el Lago de Nicaragua.

Notas: 1. ver la Tabla 1-4.6
2. Reservas relativas de Riesgo Ponderado (cantidad relativa de calor) en escala 0 a 30. Ver la Tabla [-4.3
3. Actividades recomendadas con la meta final de comprobar factibilidad (ver los capitulos 9 de los Volimens IT - XT).

GeothermEx, Inc.

pag.2de2
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Namero de Pozos

Figura 1-4.1
Histograma de las Productividades de Pozos de la Region Centroamericana
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