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Resumen

Los recursos geotérmicos en Nicaragua han sido objeto de estudio a partir de 1956, desde
entonces diversos estudios de reconocimiento se han llevado a cabo a fin de identificar el

potencial geotérmico del pais, Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua, 2002.

El volcan Mombacho se ubica en el area de interés geotérmico Masaya-Granada-
Nandaime, que comprende un area 300 km?, por lo cual las investigaciones geotérmicas
elaboradas han sido a escala regional, se tomé el area sur del volcan Mombacho (80 km?)
para la investigacion a fin de elaborar una base de datos a escala semidetalle 1: 20 000

para el &rea en cuestion.

El objetivo principal de este trabajo ha sido actualizar la carta geologica del area y la
caracterizacion geoquimica de los manantiales que afloran, enfocado a prospeccion de
recursos geotérmicos. Se llevaron a cabo muestreos de rocas y muestreo de aguas

(manantiales).

La configuracion geoldgica estd compuesta por depdsitos volcanicos Cuaternarios y
material reciente fluvial de Caldera de Apoyo y volcan Mombacho (Pilato, 2004). Se realiz6
un andlisis morfoestructural del area entre las que destaca la falla Laguna Blanca,
evidenciada por el ascenso de una serie de manantiales en su eje norte y una serie de

lineamientos NE - SOy N - S.

El area en donde se ubican las manifestaciones termales corresponde a la zona de ascenso
del sistema geotérmico del volcan Mombacho. Se identificaron tres grupos de aguas:
cloruradas célcicas — magnésicas y cloruradas sddicas, aguas bicarbonatadas célcicas de
las cuales se ha concluido que en su mayoria corresponden a aguas geotérmicas
calentadas por vapor y algunas de ellas presentan un proceso de mezcla con aguas mas
superficiales. Los resultados del diagramada D"Amore revelan que las aguas estan en
transicion por dos tipos de roca caja, en lo que se distinguen aguas que circulan por rocas
volcanicas relativamente someras que probablemente estén en contacto con el basamento
rocoso del volcan Mombacho y aguas que circulan por rocas sedimentarias (Formacion

Brito (?), sugiriendo una circulacién de los fluidos muy profunda.



La geotermometria de cationes principales indica una temperatura de reservorio de 180-
280°C, valor que resulta atractivo para futuras investigaciones a fin de conocer la génesis
y comportamiento del reservorio geotérmico de volcan Mombacho.
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Actualizacién cartogréafica y geoquimica de aguas termales del sur del volcan
Mombacho orientado a prospeccion de recurso geotérmico.

Capitulo I. Introduccién.

El volcan Mombacho es un estrato volcan profundamente diseccionado

perteneciente a la cadena volcanica Cuaternaria de Nicaragua.

La presencia del sistema hidrotermal del volcAn Mombacho, se pone de
manifiesto por: (i) la actividad fumardlica permanente en el crater, (ii) la presencia
de fuentes termales en las laderas bajas del edificio volcanico y (iii) el colapso del
flanco sur del edificio volcanico generado por la fuerte hidrotermalizacion (Shea et
al., 2008).

En el presente trabajo se muestran los resultados de la actualizacion geoldgica 'y
caracterizacion geoquimica de las manifestaciones termales superficiales ubicadas
en el sector del complejo de Lagunas Mecatepe-Rio Manares ubicadas en sur del
volcan Mombacho, cubriendo un area de investigacion de 80km?, llevando a cabo
estudios a semi-detalle de la configuracién geoldgica y las variaciones de las

caracteristicas fisico-quimicas de las aguas.

El analisis de la informacion se ha realizado mediante la utilizacion de varias
técnicas y herramientas tales como fotogeologia, petrografia, diagramas
triangulares para agua, estimacion de temperaturas profundas a través de geo
termometria y otras que han permitido evaluar las condiciones geoldgicas y

geoquimicas del recurso ubicado en el area investigada.

De tal manera que se pone en manifiesto la existencia de un recurso geotérmico,
en donde el area investigada corresponde a la zona de descarga del sistema
geotérmico del volcan Mombacho. La zona de descarga también conocida como
zona de up flow es evidenciada por el afloramiento de una serie de manantiales
termales con temperaturas >32°C, precipitacion de algunos minerales de alteracion

hidrotermal como lo es el kaolin y calcita.

Algunos de los patrones estructurales sirven de ascenso a los fluidos termales de

la zona, caso claro del eje norte de Laguna Blanca.

Br. Lisbeth Herrera Garcia 1



Actualizacién cartogréafica y geoquimica de aguas termales del sur del volcan
Mombacho orientado a prospeccion de recurso geotérmico.

1.1 Antecedentes.

MCBIRNEY y WILLIAMS (1964), en su estudio " El origen de la depresion
Nicaraglense " exponen que el graben tiene una extension de 800 km, desde El
Salvador, oeste de Nicaragua hasta llegar al noroeste de Costa Rica. También
aseveran que la vaguada estd claramente relacionada con las voluminosas
erupciones volcanicas intermitentes durante el Terciario Tardio. El graben tiene su
mejor expresion en la region donde se ubican los lagos de Managua y Nicaragua.

Indican que la fosa ocurrio cerca del final del Mioceno principio del Plioceno.

HODGSON G., (1976), realizé la " Geologia y Sismicidad del Area de la Feria de
Granada’, menciona la avalancha de rocas al norte del volcAn Mombacho en forma
de abanico que cubre gran parte del area de la feria y que forman las numerosas

isletas de Granada.

IECO-LAHMEYER, (1980), a través del Inventario de Recursos Geotérmicos,
incluido en el Plan Maestro de Desarrollo Eléctrico 1977-2000 Nicaragua, ejecutd
estudios geoldgicos en el area de interés geotérmico Masaya-Granada-Nandaime.
En el sector del volcAn Mombacho identificaron dos lahares: Un lahar al noreste, el
cual dio origen a las Isletas de Granada, y un lahar al sur del edificio volcanico.
Definieron que las principales rocas son hiperstena-augita y andesita.

OLADE, (1981), clasific6 al volcan Mombacho como un estratovolcan que ha
producido importantes coladas de composicién variable, desde andesitas hasta
andesitas basdlticas, con intercalaciones de niveles piroclasticos, a menudo con
caracter freatomagmatico. Los centros relativamente mas antiguos parecen haberse
establecido preferencialmente sobre una directriz tectdnica noreste-suroeste,
mientras que aquellos mas recientes segun una directriz norte-sur 0 nornoreste-
sursuroeste. Todo esto incluido en el Estudio de Reconocimiento de los Recursos

Geotérmicos de la Republica de Nicaragua.

ELC-ElectroConsult, (1982), realizo una serie de investigaciones geocientificas de
superficie, incluidas dentro del Estudio de Pre-factibilidad del Area Geotérmica

Masaya-Granada-Nandaime, donde se determiné una zona de 70 km? en la cual
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hay una elevada probabilidad de existencia de uno 0 mas sistemas geotérmicos de
alta entalpia, que, segun consideraciones vulcanolégicas, sugieren que éstas sean

adecuadas para produccion comercial.

El trabajo de HRADECKY, (1987) que trata el estudio del volcan Mombacho y
sus alrededores. Su estudio es acompafado por el mapa geoldgico a escala I:
50000 que abarca: volcan Mombacho, la zona Granada — Nandaime y la zona
volcanica Zapatera, situada al lado sureste. Se discuten rasgos estructurales y

petroquimicos.

En 1998, HRADECKY realiz6 el estudio geoldgico para reconocimiento de riesgo
natural y vulnerabilidad geolégica en el area de Masaya y Granada. Abarcan la parte
oeste del volcan Mombacho. Mapas publicados en este estudio son: Mapa
geoldgico a escala 1:100,000. Mapas del desarrollo geodinamico y del riesgo
geoldgico en escala 1:50,000 y con su metodologia correlacionan los trabajos de la
etapa anterior. En el trabajo aprovechamos algunos datos de dataciones

radiométricas para diferenciar la edad de las rocas.

La Agencia Internacional de Energia Atdmica (AIEA, 2001), por medio del
Proyecto Regional de Transferencia de Tecnologia para el Desarrollo de la Energia
Geotérmica y su Manejo Ambiental, evalu6 los campos geotérmicos Mombacho y
Tipitapa por medio de técnicas quimicas e isotopicas, determinando que las aguas
se encuentran con un moderado componente clorurado-sodico, para el area del Sur

del Volcdn Mombacho.

Comision Nacional de Energia, (CNE, 2001), a través de la Evaluacion del Area
de Masaya-Granada-Nandaime incluida en el Plan Maestro Geotérmico de
Nicaragua, elabor6 un plano geolégico-estructural y vulcanolégico del area, en el
cual se sefalaron estructuras de fallas, zonas de deslizamiento, flujos volcanicos y

las diversas unidades litol6gicas determinadas en reconocimientos de campo.

Empresa Nicaragiense de Electricidad (ENEL, (2001), en su Informe
Geoquimico Preliminar de las Areas de Prospeccion Geotérmica: Mombacho-

Tipitapa, efectia analisis quimicos a los manantiales del sector Sur del volcan
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Mombacho (Las Plazuelas, Laguna Blanca, Laguna Verde, Laguna de Jiron, Laguna
Santa Isabel), determinando que éstas aguas tienen un comportamiento de aguas

cloruradas, con concentraciones significativas de bicarbonatos.

PILATO, M., (2004) realizé el * Estudio Geoldgico con Enfasis en Peligrosidad
por Inestabilidad de Laderas del Volcan Mombacho “. A través de la generacion de
la base geoldgica, geomorfologica y estructural se evaluaron las zonas mas
susceptibles a inestabilidad de laderas, siendo las comunidades de San Joaquin,
Pancasan, San Carlos, Los Ranchones, Agua Agrias las areas con mayor grado de
peligrosidad por inestabilidad de laderas. Geoldgicamente el area se compone de
materiales volcanicos Cuaternarios (lavas y piroclastos) y material reciente
(aluviales y coluviales); geomorfolégicamente el fenomeno de avalancha (bloques
de lavas) constituyen al menos un 30% del area, peniplanicie y depdsitos aluviales
constituyen el 70%.

AVELLAN (2004) realizé6 el "Estudio Geoldgico de la parte norte del volcan
Mombacho y las Isletas de Granada” en el cual se incluye la identificacion y
evaluacion de los posibles factores condicionantes del colapso en la ladera noreste.
Avellan estimé un volumen total deslizado de 5,512,500,000 m? deslizados los

cuales actualmente ocupan en su mayoria el sector de las Isletas de Granada.

El PROGRAMA DE MAPEO TOPOGRAFICO ESCALA 1:50,000 DEL AREA DEL
PACIFICO DE NICARAGUA, 2004 a cargo del Instituto Nicaragiiense de Estudios
Territoriales (INETER) y la Agencia Internacional de Cooperacion del Japon (JICA)
ha sido la para la elaboracion de mapas geoldgicos, geomorfolégicos entre otros.

SHEA et al., (2007) en el estudio Contraste de los mecanismos de emplazamiento
de avalanchas de escombros en volcAn Mombacho (Nicaragua) proporcionado por
analisis estructural y de facies. Este estudio permitié definir tres colapsos: Colapso
en Flanco noreste (Las isletas), Colapso en Flanco sur (El Crater), Colapso en
Flanco sureste (La Danta), los cuales ocurrieron en eventos diferentes. Los
materiales de los eventos son similares, a excepcion del estado de alteracion y la

cantidad de material removido en cada colapso. Determinaron que los lahares no
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estaban relacionados a actividad volcanica, sino al sistema de fallas normales, altas

pendientes y alteracion hidrotermal del area.

K. GAROFALO et al.,, (2007), en el estudio Gases fumardlicos en volcan
Mombacho (Nicaragua); presencia de especies de gases magmaticos y su
implicacion para monitoreo volcanico, concentrado en el crater Sur del volcan
Mombacho efectuaron analisis geoquimico e isotdpico. La quimica observada y
composicién isotopica de los fluidos indicé que este sistema volcanico, aunque no
ha experimentado eventos eruptivos en el Ultimo siglo, puede ser considerado activo

y eventualmente peligroso.

NATHAN D. STANSELL (2013), en su estudio Edades de radiocarbén para
datacién de las avalanchas de escombros de volcAn Mombacho (Nicaragua)
determind las edades de las avalanchas: Norte (Las Isletas) ocurrié entre 140 — 345
A.D; Sur (El Créter) ocurrié entre 270 — 650 A.D.
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1.2 Localizacién y vias de acceso.

El &rea de investigacion esté localizada en el Departamento de Nandaime (Figura
1) en el suroeste de Nicaragua, al sur del volcan Mombacho abarcando las hojas
topogréficas de: Isla Zapatera (3051-I11) y Nandaime (2951-II) a escala 1:50 000,
publicadas por el Instituto de Estudios Territoriales (INETER, 2014).

La extension del area de investigacion es de 80 kmz2, abarcando principalmente
el deposito de avalancha de escombros El Créater (Pilato, 2004), el conjunto de
lagunas Aguas Agrias — Manares — Mecatepe y sitios adyacentes comprendidos en

las coordenadas UTM de la tabla 1.

Tabla 1. Coordenadas UTM del poligono de estudio, Datum WGS84.

Vértices Norte Este
1 1296000 606000
2 1296000 616000
3 1304000 606000
4 1304000 616000

Las vias de acceso que nos permiten llegar al area de estudio son:

1. La carretera Panamericana No. 2, que representa la principal via de
comunicacién con la capital Managua, hacia el Norte, y con la ciudad de
Rivas hacia el Sur, y con los paises limitrofes de Honduras, hacia el Norte, y

Costa Rica, hacia el Sur.
2. La carretera Nacional No. 4, que conecta Granada con Masaya y Managua.
3. La carretera Nacional No. 6, que une Granada y Nandaime.

En general se cuenta con una autopista pavimentada todo tiempo de 61km, hasta
el empalme La Granadilla, a partir de este punto la red vial del area esta integrada

por 11km de autopista todo tiempo de revestimiento ligero (Los Ranchones, Aguas
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Agrias, Las Plazuelas, Mecatepe, Santa Rosa, Dolores) y senderos en optimas
condiciones en la estacidbn seca que nos permiten ingresar a las diferentes

localidades del area en cuestion (ElI Limonal, Georgino Andrade, San Luis de
Manares, Veracruz, Arlen Siu, ElI Guachipilin).
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1.3 Generalidades del area.

e Clima.

En el &rea existen dos zonas climaticas, una zona subtropical de transicion
himeda en la parte baja del volcan Mombacho entre los 560 y 200 msnm y una
zona climética tropical humedo por debajo de los 200 msnm en el area de Mecatepe
- Manares, siendo la precipitacién pluvial de 1,300 mm?3 anual, concentrada

especialmente entre mayo y octubre (FUNDENIC, 2013).

Dado a la escasa elevacion sobre el nivel del mar la temperatura promedio anual
es de 27° C.

e Flora.

La vegetacion del volcan Mombacho y Mecatepe-Manares presenta una
transicion de mosaico entre los diversos ecosistemas presentes dado a los
diferentes niveles altitudinales. Los rangos altitudinales, la humedad, el viento y las
intervenciones antropicas son los principales factores que inciden en la formacion

de los siguientes tipos de vegetacion:

- Bosque deciduo o bosque seco se ubica en las partes mas bajas del volcan,
por debajo de los 560 msnm. La flora de Mombacho es catalogada en
aproximadamente 752 especies de plantas distribuidas en 71 familias y 153
géneros (Castafieda et al, 1999). Entre las especies mas sobresalientes se
encuentran: Ceiba Pentandra, Albizzia Caribazo, Plumeria Rubra,
Enterolobium Cyclocarpum, Esterculia Apetala, Cinecio Arberescen.

- Bosque tropical de transicién himedo que circunda las lagunas Mecatepe —
Manares (FUNDENIC, 2013). Las especies mas sobresalientes se
encuentran: Ceiba Pentandra, Spondias purpurea, Bactris minor, Lechuga de
agua y Lemna spp, Thipa spp, entre otros, (FUNDENIC, 2013).

e Fauna.

Se ha constatado la presencia de un total de 44 especies de mamiferos silvestres.
La diversidad total de especies mamiferos registra Marsupiales (zarigieyas),
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Mirmecophagido (oso colmenero), Cingulados (armadillo), QuirGpteros
(murciélagos), Primates (monos), Roedores (guatusa, ardillas, ratas y ratones),
Lepdridos (conejos), Artiodactilos (vendos y sainos) y especies de Carnivoros

(mapaches, pizote vy tigrillos).

Numerosas aves de habitos acuéticos pernoctan y anidan en la vegetacion
flotante y emergente de las lagunas, se distinguen: Ardeidas, Egretta garzetta, Anas,

Psarocolius, Ramphastidae, entre otros.

Entre los reptiles se han reportado 19 géneros, 21 especies y 11 familias que

incluyen: Serpientes, Iguanas, Anfibios, entre otros.

Entre los peces se encuentran: Parachromis, Diplodus annularis y Oreochromis,
(FUNDENIC, 2013).

e Hidrogeologia e hidrologia.

La Reserva Natural volcan Mombacho, se encuentra como parte de la Cuenca
Rio San Juan N° 69. (Constitucion de la Republica de Nicaragua, Ley del Agua
N°620.) Comprendida dentro de una sub cuenca hidrogréafica y dos micros cuencas;
El Rio Brujo, El Rio Manares mismos que forman parte del complejo de lagunas de
Mecatepe — Manares que irrigan laderas bajo y una serie de lagunas localizadas en
el sector de las Plazuelas y Mecatepe que dan origen al ambiente de pantano en la
zona, Fundacién Cocibolca (FUNCOC, 2006).
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1.4 Justificacion.

Uno de los grandes problemas de Nicaragua al igual que la mayor parte de los
paises del llamado tercer mundo, es su dependencia energética, relacionada
directamente con la importaciéon de grandes volimenes de petréleo. Ante el
crecimiento de la demanda energética del pais, es menester invertir en proyectos
que busquen satisfacer esta necesidad no obviando que se debe perseguir el
desarrollo econémico de manera sostenible en armonia con el medio ambiente

como parte integral de una reestructuracion en la industria energética.

El Cinturén de Fuego del Pacifico es la zona del plantea que concentra la mayor
cadena de volcanes y sitios de actividad sismica alrededor de los bordes del océano
Pacifico. Nicaragua esta ubicada en un segmento de este Cinturon de Fuego y su
dindmica estd marcada por el proceso de subduccién de la placa Coco por debajo
de la placa Caribe, este proceso genera la cadena volcanica Cuaternaria de
Nicaragua misma que otorga al pais condiciones geoldgicas adecuadas para la
formacion de yacimientos geotérmicos. El Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua
(CNE, 2001) estima una reserva energética de 1529 MW.

Actualmente la explotacién de los recursos geotérmicos en el pais ha tenido éxito
con la explotacion de dos campos geotérmicos: campo geotérmico Momotombo que
inicio operacion en 1993 con una capacidad instalada de 70 MW y San Jacinto
Tizate que inicid operacion en 2005 con una capacidad instalada de 72 MW. La
adopcién de la energia geotérmica le ha permitido a Nicaragua reducir la
importacion de bunker, lo que significa un ahorro de $17 mil millones de délares

anuales y la reduccién de emision de dioxido de carbono COo..

En los udltimos afios el pais ha demandado el crecimiento, aplicacion y
diversificacion de las ciencias de la tierra otorgando a la geologia un rol muy
importante, es por ello que la inclusion de esta ciencia en el sector de energias
renovables tiene la capacidad de satisfacer las demandas exigidas, en el caso de la
energia geotermia la geologia tiene la capacidad de aportar una variedad de

informacion como: identificacion de areas con potencial geotérmico vy
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caracterizacion del contexto geoldgico al que estas areas estan sujetas, con analisis
que bien pueden ser de alcance regional hasta una descripcién detallada de estas

areas.

La investigacion geoldgica-geoquimica que se pretende desarrollar se ubica en
una porcion del area geotérmica de Masaya-Granada-Nandaime, propiamente al
sur del volcan Mombacho. Esta permitira revelar y profundizar las caracteristicas
geoldgicas, estructurales (fallamiento, lineamientos, estructuras circulares) y
litologicas del area; asi como también las caracteristicas geoquimicas de las aguas
termales, que serviran como base para futuras investigaciones de diferente indole

tales como: cientifico, energia renovable, proyectos socio-econémico, entre otros.
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1.5 Planteamiento del problema.

Las investigaciones de caracter geoldgico en Nicaragua datan desde 1966,
orientadas a diversos obijetivos: cientifico, econdmicos, evaluacion y mitigacion de
riesgo, etc. Sin embargo, debido a las adversas condiciones del pais en
infraestructura, economia, recurso humano, entre otros, las investigaciones

geoldgicas que se han desarrollado son en su mayoria a escala regional.

El &rea de investigacion se localiza propiamente al sur del volcAn Mombacho.
La informacién geoldgica disponible a escala de semidetalle y ha sido orientada a
evaluacion y mitigacion de riesgo por inestabilidad de laderas y monitoreo de gases

volcéanicos.

Por otra parte, la diversificacion de la aplicacion de las ciencias geoldgicas genera
informacion muy valiosa para diferentes sectores. Por lo cual ha efectuado una
investigacién enfocada a la actualizacion de la cartografia geoldgica-geoquimica
que permita evidenciar y caracterizar la dinAmica del area orientada a la prospeccion

de recursos geotérmicos.
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1.6 Objetivos.
e Objetivo general.

Actualizar la cartogréafica geoldgica del sur del volcan Mombacho y
caracterizacion geoquimica de las aguas termales orientados a prospeccion de

recurso geotérmico.

e Objetivos especificos.

1. Caracterizar unidades litologicas aflorantes en el area de estudio a partir
de analisis petrograficos.

2. Realizar un mapeo geoldgico a escala semidetallada 1:20,000.

3. Clasificar las manifestaciones termales mediante herramientas como
diagramas triangulares.

4. Generar mapa de anomalia térmica y distribucion de elementos de
caracter geotérmico.
Estimar temperaturas del recurso mediante geotermometria de agua..

6. Establecer los procesos de interaccion agua-roca que pudiesen generar
anomalias de elementos mayores usando el diagrama de D Amore &
Panichi.
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Capitulo Il. Marco teorico.

2.1 Contexto tectonico y geoldgico regional.

2.2.1 Contexto tectonico de América Central.
Ameérica Central forma parte de la placa Caribe, en donde la interaccion con las
placas Coco y Nazca, entre las placas Norte y Suramericana (Figura 2), produce
un complicado patron estructural de la region (Frischbutter, 2002).
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Figura 2. Contexto geolégico de América Central, (Frischbutter, 2002).

Nicaragua se ubica en el limite oeste de la Placa Caribe (Dengo, 1985) el cual se

desarroll6 durante el Nedgeno debido a la convergencia de la Placa Caribe. La

direccion de subduccién de la placa Coco por debajo de la placa Caribe, es
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ligeramente oblicua respecto al limite de placa que subduce con una inclinacion de
25° en la parte superficial y de 84° en profundidades de 100 — 220 km (Burbach,
1984 y Protti, 1993). Las velocidades estimadas de subduccion varian ente 70-80
mm/afio (Frischbutter, 2002).

e Arco Volcanico de América Central.

Como resultado de la subduccion de placa Coco y Caribe se origind el Arco
Volcanica de América Central (AVAC) que tiene una extension de 1,300km paralelo
a la Fosa Mesoamericana, extendiéndose desde la frontera entre México y
Guatemala hasta el occidente de Costa Rica con una orientacién general noroeste-

sureste.

El AVAC forma parte del Cinturon de Fuego del Pacifico e incluye cientos de
formaciones volcéanicas, que van desde estratovolcanes mayores, a domos de lava

y conos de ceniza (Carr et al, 2003).
e Cordillera volcanica de Nicaragua.

La cadena volcanica de Nicaragua se desarrolla al interior de la Depresion
Nicaraguense, se extiende desde el Golfo de Fonseca hacia el sureste, hasta llegar
a la frontera con Costa Rica, con una extension de 380km (Avellan, 2014). Dicha
cordillera volcanica se compone de unos 40 edificios, los cuales en su mayoria
aparecen agrupados a construir complejos volcanicos que presentan unidades
morfolégicas distintas y generalmente separadas entre si por sectores con
ausencia, o presencia muy reducida de actividad volcanica. Entre los diferentes
complejos volcanicos (Van Wyk de Vries, 1993) se identifico la presencia de tres

tipos fundamentales: escudos volcanicos, estratovolcanes y complejos acidos.

Debido a que la subduccion generada entre Coco y Caribe presenta diferentes
angulos, se atribuye la deformacién del AVAC y por consiguiente la deformacion del

Cadena Volcanica de Nicaragua (DeMets, 2001).

La segmentacion del AVAC es evidente en el area de Managua donde el eje

volcénico se fracciond en dos segmentos separados por 25 km creandose una zona
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de relevo (Carr et al, 2003). Actualmente se identifican como volcanes activos;

Cosiguina, San Cristobal, Telica, Cerro Negro, EI Hoyo, Momotombo, Apoyeque,

Masaya, Concepcion, y en reposo: Apoyo, Mombacho, Zapatera y Maderas.

Sin embargo, la composicion quimica e isotopica de los fluidos de las fumarolas

ubicadas en el sector sur (El Créater) del volcan Mombacho indican que este sistema

volcanico, aunque no ha experimentado eventos eruptivos en el ultimo siglo, puede

ser considerado activo y eventualmente peligroso (Garofalo et al., 2007).

2.2.2 Geologia regional de Nicaragua.

La geologia histérica de Nicaragua comenzo durante el Paleozoico y culmind con

la intensa actividad volcénica del Cuaternario. (McBirney y Williams, 1965; Hodgson,

1977).

Nicaragua esta dividida en cinco Provincias Geoldgicas (Figura 3.):

Provincias de la Costa del Pacifico

Provincia de la Depresion o Graben de Nicaragua

Provincia Central, Provincia del Norte

Provincia de los Llanos de la Costa Atlantica

KTreew B Rewrw W
1 1 1 1

PROVINCIAS GEOLOGICAS DE NICARAGUA

GLEN HODGSON, 1977
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Figura 3. Mapa de las provincias geoldgicas de Nicaragua (Hodgson, 2000).
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e Provincia de la depresion de Nicaragua.

Esta Provincia se extiende desde el Golfo de Fonseca hasta el extremo sureste
de Nicaragua. Contiene la Cadena Volcanica Cuaternaria Nicaraguense, los lagos
de Nicaragua y la Depresion o Graben Nicaragiense, por el cual la provincia recibi6

su nombre.

Segun McBirney y Williams (1965) la Depresion de Nicaragua es el principal
rasgo de la actividad tectonica Cuaternaria de América Central, el cual consiste en
un medio graben amplio y superficial, con direccion noroeste, entre dos sistemas de
fallas normales paralelos. La distribucion de los focos volcanicos a lo largo de la
Depresion de Nicaragua y de las fracturas norte-sur muestran de manera evidente,
la estrecha relacion que existe entre la tectonica y la localizacion del volcanismo en

la zona marginal del Pacifico de América Central (Dengo G., et al, 1970).

El origen de la Depresion se atribuye a esfuerzos tensionales producidos en el
Pleistoceno ocasionados por la subduccién de la placa Cocos bajo la placa Caribe,
esto también dio lugar a la formacion de la Cadena Volcanica Activa del Cuaternario
cuando la actividad volcanica emigré gradualmente en direccion de la Fosa

Mesoamericana (Kuang, 1971; Weinberg, 1990).

La geologia que caracteriza la provincia son depdésitos aluvionales y piroclasticos
que estan rellenando la depresion formando un espesor aproximado de 2000m
(Hodgson, 2000). Los depdésitos piroclasticos se han agrupado en Grupo Las Sierras

y Grupo Managua, cada uno con su subdivisién (Kuang, 1971).

2.2 Recurso geotérmico.
Los recursos geotérmicos estan conformados por la interaccion de tres

componentes:
1. Una fuente de calor.
2. Permeabilidad de la roca.

3. Un fluido que transfiere calor.
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En la figura 4 se muestran los componentes antes mencionados y una serie de
interacciones entre ellos.

<~

fumarolas manantiales
. acidos suffatados
manantiales tial
x manantiales
zonadevapor | i calientes
+ condensacion nivel del agua  clorurados
mezcla
zona de ebullicion
(dos fases)
agugs doruradas
reacci recarga de agua
iones metedrica
agua +roca ﬂundo geotemuco
dorurado recarga de agu:
/N 0 CO, N.S NOCI meteonca
JOme: wr so.
B aguas acidas sulfatadas
zona de subduccion e -
——— 8 aguas bicarbonatada

\ b3  zona de dos fases

ocdano

corteza continental

1 km

| escala
aproximada
1 km

Figura 4. Esquema transversal se un sistema hidrotermal-volcanico activo en
volcanes andesiticos (Hedenquist and Lowenstein, 1944).

2.2.1 Geoquimica de aguas geotérmicas.

Las aguas o fluidos geotérmicos asociados a terrenos volcanicos e igneos
pueden resultar de la circulacion profunda de aguas metedricas o de intrusion de
recientes rocas, que generan un proceso de conveccion de soluciones acuosas
(Instituto Geoldgico Minero de Espafia, IGM, 1985).
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La composicion de los fluidos subterraneos registra la historia en base al tiempo,
temperatura y asociaciones rocosas. Los fluidos geotérmicos contienen una amplia
variedad y concentracion de constituyentes disueltos. Lo parametros quimicos mas
sencillos que se utilizan para caracterizar fluidos geotérmicos son, el contenido de
solidos totales disueltos (tds) en partes por millon (ppm) o miligramos por litro
(mg/L), conductividad en micro siemens/cm (uS/cm) o microhmio/cm (pohm/cm) y

pH. Los valores de tsd oscilan desde unos cuantos cientos a mas de 300,000 mg/L.

Los valores normales de conductividad en aguas dulces estan entre 100 y 2000
puS/cm, en el agua de mar es del orden de 45,000 uS/cm y en aguas geotérmicas
puede alcanzar los 100,000 puS/cm, los valores de pH tipicos, oscilan desde
moderadamente alcalinos (8.5) a moderadamente acidos (5.5). Un pH es neutro a

la temperatura normal del agua subterranea -ni O ni acido- (Tabla 2), (IGM, 1985).

Tabla 2. Clasificacion de las aguas de acuerdo a su origen y contenido de solidos
totales disueltos (Gorrel, 1958).

Tipo de agua Solidos totales disueltos (tds en mg/L)
Superficial < 1,000
Subterranea 1000 — 10,000
Salina 10,000 — 100,000
Geotérmica > 100,000

e Constituyentes de los fluidos geotérmicos.

Para un estudio geoquimico convencional dirigido a la exploracion de areas
geotérmicas, se requiere la ejecucion de andlisis quimicos de diferentes muestras
de aguas superficiales (manantiales, pozos, etc.), que incluye la determinacién de
los constituyentes inorganicos, medidas del pH, conductividad eléctrica, gases

disueltos y radionucleidos.

El enriguecimiento de estos elementos guias, en las aguas de tipo termal, en
relacion con las de circulacion superficial, puede relacionarse con la termalidad

anOmala de la zona y al tiempo de permanecia en el subsuelo. Asimismo,
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suministran informacion sobre el tipo de roca a través de la cual migr6 el fluido
hidrotermal (IGM, 1985).

Tabla 3. Constituyentes de los fluidos geotérmicos (IGM, 1985).

Constituyentes Constituyentes _
o o Constituyentes trazas

mayoritarios minoritarios

Calcio Estroncio Bario
g Sodio Rubidio Plomo
'% Potasio Litio Vanadio
© Magnesio Cesio

Sulfatos Hierro
g Cloruros Aluminio
'8 Carbonatos Flaor
< Bicarbonatos Mercurio

Silice

Boro

La acidez del agua se expresa en funcion del contenido de iones de hidrogeno
(pH).

2.2.2 Clasificacion de los fluidos termales.
De forma esquematica, las aguas subterraneas se pueden agrupar en tres tipos
fundamentales (IGM, 1985), en base al contenido total de sales y el tipo de aniones

que les acompanan:
e Aguas Cloruradas Sodicas.

Aguas de circulacion profunda, las sales disueltas en estas aguas son
principalmente cloruro de sodio y cloruro de potasio, sin embargo, en aguas mas
concentradas pueden existir apreciables concentraciones de calcio. Las aguas
también contienen alto contenido de silice y usualmente concentraciones
significativas de sulfato, bicarbonato, fluoruro, amonio, arsénico, litio. Rubidio, cesio

y acido borico. La relacion cloruro/sulfato es usualmente alta, el rango de pH va de
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moderadamente acido a moderadamente alcalino (pH 5-9). Los gases disueltos
principales son dioxido de carbono y sulfuro de hidrogeno. Las aguas a menudo
ocurren en areas con manantiales en ebullicion y actividad de geiser y son comunes
para muchas areas geotérmicas en desarrollo tanto en rocas volcanicas y

sedimentarias.
e Aguas acidas sulfatadas.

Aguas acidas, bajo contenido de cloruro, pueden ser formadas en areas
geotérmicas volcanicas donde el vapor por debajo de los 400 °C se condensa en
las aguas superficiales. El sulfuro de hidrogeno del vapor es subsecuentemente
oxidado a sulfato. Las aguas acido sulfatadas son encontradas en areas donde el
vapor sube desde el agua subterranea de alta temperatura y en areas volcanicas
donde en etapas de enfriamiento volcanico solo dioxido de carbono y gases de

sulfuro permanecen en el vapor que sube a través de la roca.

Los constituyentes presentes en las aguas son principalmente lixiviados de las
rocas. Debido a su naturaleza generalmente superficial, su significado geoquimico

es usualmente menor en investigaciones de trabajo.
e Aguas bicarbonatadas sodicas — célcicas.

Aguas ricas en bicarbonatos son originadas ya sea por la disolucién de CO:2 o por
la condensacién de vapor geotérmico en aguas subterraneas libres de oxigeno
relativamente profundas. Debido a la ausencia de oxigeno se evita la oxidacion del
H2S, la acidez de estas soluciones es debido a la disociacion de H2COs. A pesar
de ser un acido débil convierte los feldespatos y arcillas, generando soluciones
acuosas neutrales, las cuales son ricas tipicamente en sodio y bicarbonato,

particularmente a temperatura media-alta. De hecho:

* La baja solubilidad de la calcita previene que las soluciones acuosas

aumentan su contenido en calcio
* Potasio y magnesio se fijan en arcillas y cloritas, respectivamente

» Concentracion de sulfato esta limitada por la baja solubilidad de la anhidrita.
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Las aguas bicarbonatadas sddicas se encuentran generalmente en a la zona de
condensacion de los sistemas de vapor dominante y en las zonas marginales en
sistemas liquido-dominante. Sin embargo, aguas de bicarbonato de sodio también
estan presentes en los yacimientos geotérmicos profundos alojados en rocas

metamorficas y/o sedimentarias.
e Aguas acidas sulfatadas-cloruradas.
a) Estas aguas pueden formarse por muchos procesos, tales como:
b) Mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas a diferentes profundidades.

c) Condensacion cerca de la superficie de gases volcanicos en aguas

meteoricas
d) Condensacion de vapor magmatico en las profundidades

e) Paso de fluidos clorurados a través de secuencias sulfato-soporte (ej.

Evaporitas) o litologias que contengan sulfuro nativo.

Estas aguas tienen pH tipicos de 2-5, con cloruro y sulfato en proporciones
iguales aproximadamente. Las aguas formadas por los procesos C y D pueden ser

identificadas por las altas concentraciones de Cl, SO4 y alto fluoruro.

2.2.3 Diagramas de clasificacion de las aguas.

e Diagrama de Schoeller.

Compara el logaritmo de la concentracion de los constituyentes de un fluido para
una serie de analisis, con los constituyentes de cada analisis conectado con una
linea. Una amplia gama de concentraciones se puede mostrar, porque se utilizan
valores logaritmicos. El efecto de la mezcla con agua diluida (asi como ganancia o
pérdida de vapor de agua) es para mover la linea que representa un analisis
verticalmente sin cambiar su forma. Las pendientes de las lineas entre los
constituyentes representan relaciones de concentracién. Estos diagramas muestran
el efecto de la mezcla en un nimero de constituyentes. Cuando se presentan
muchos analisis, los patrones individuales pueden perderse, pero los patrones de

mezcla se mantendran claros.
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Los iones se representan en el eje X, cationes a la izquierda y aniones a la
derecha. Es apropiado para estudiar evoluciones temporales de aguas en un mismo

punto y variaciones composiciones en muestras de diferentes localidades.
e Diagrama de D"Amore and Panichi.

Permite distinguir los grupos de agua basados en las caracteristicas geoldgicas
del reservorio (roca caja) por el que circula cada muestra de agua (Figura 5),
(D"Amore & Panichi, 1983):

Pardmetro A: Distingue aguas que han circulado a través de rocas calcareas (con
alto contenido de carbonato y bicarbonatos), de las que han circulado por rocas

evaporiticas (con alto contenido de sulfatos).

100

e

[HCOY~ — S%7] (ec. 1)

Pardmetro B: Discrimina aguas que han circulado en rocas evaporiticas (las cuales
se han enriquecido de sulfatos) de las aguas que han circulado en rocas
sedimentarias enriquecidas con sodio. Su valor es negativo debido a que la cantidad

de sodio es mayor que la del sulfato.

S02~  Na*

P Ee T I

(ec. 2)

Pardmetro C: Distingue aguas derivadas de las lavas (volcanitas) de las que pasan
por rocas carbonatadas-evaporiticas o de las que se encuentran en el basamento
quarzitico regional, se espera un valor negativo debido a la mayor concentracién de

cloruros que de sodio.

Na*t cl~

=100 sm o

(ec. 3)

Pardmetro D: Individualiza aguas que han circulado sobre dolomita (CaCOs y

MgCO:s), su valor debe ser alto debido a la poca cantidad de Mg?* que posee un

agua geotérmica (si la T aumenta, la solubilidad del Mg disminuye).
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D =100

Na+ _ M92+
— 7 (ec. 4)

x(+)

Pardmetro E: Su valor es bajo ya que la concentracion (Ca + Mg) es baja. Distingue

entre aguas circulantes en reservorios carbonaticos de las que se encuentran en

reservorio sulfato.

Na** + Mg** _HC03"1
2(4) %)

Pardmetro F: Revela el incremento de K+ en el agua, su valor es negativo ya que
el contenido de (Na+ y K+) generalmente es mayor que el calcio.

E =100 [ (ec.5)

(ec. 6)

3 [lals 1

Figura 5. Diagrama de D"Amore & Panichi, 1983.

Comparacion entre las representaciones de los datos quimicos en el grafico de diamante y
diagrama rectangular definido por los pardmetros listados en el texto. (0) Aguas derivadas
de la misma serie anhidrita. (e) Aguas circulando en caliza. (A) Aguas sometidas a una
circulacion profunda, probablemente a través de basamento cristalino. (o) Aguas de las
formaciones de esquistos. Son considerados como estandares para las aguas circulando en
la misma formacion.
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e Diagrama de Pipper — Hill — Langelier.

Formado por dos tridngulos equilateros donde se representa, respectivamente la
composicién anionica y la catiénica del agua y un campo central romboidal en que
se representa la composicion del agua deducida a partir de aniones y cationes,
(Figura 6).

A cada vértice le corresponde el 100% de un anion o cation.

Como anion se suele representar al HCOs, SO4 Y Cl y como cationes a Na, K,

Cay Mg.

Bicarbonatadas J'\
Calcicasy [ o
Magnésicas

Figura 6. Diagrama de Pipper-Hill-Langelier.

e Diagramas triangulares.
a) Diagrama Cl — SO4 - HCOa3.

La mayoria de las técnicas geoquimicas pueden ser aplicadas con confianza
Gnicamente a determinados tipos de fluidos con rangos limitados de composicion.
Cualquier interpretacién de las muestras de agua geotérmica, por lo tanto, es mejor

llevado a cabo sobre la base de una clasificacion inicial. El diagrama ternario Cl —
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SOs4 — HCOs es una de los esquemas de clasificacibn de aguas naturales
(Giggenbach, 1991) y es utilizado para clasificacion de aguas geotérmicas y

eliminacién de aguas no adecuadas para técnicas geoquimicas.

La posicién de un punto de datos en el diagrama triangular se obtiene evaluando
primero con la suma S de las concentraciones Ci (en mg/kg) de los tres

componentes implicados:

S = Cci + + Cso4 CHcos (ec. 7)

A partir de la suma (S), se obtienen los porcentajes de Cl y HCOs, entonces D =
% HCOs + 0.5% CI es calculado. El % Cl y D se representan como ejes Xy Y,

respectivamente.

En este diagrama, los rangos de composicion estan indicados para varios grupos
tipicas de agua, tales como aguas volcanicas y aguas calentadas por vapor, aguas
maduras y aguas periféricas. Normalmente, el grupo mas adecuado para la
aplicacion de geoindicadores comprenden las aguas neutrales con bajo sulfato, alto
cloruro "aguas geotérmicas” a lo largo del eje Cl — HCOs, cerca de la esquina del Cl,
nombradas aguas maduras. Ademas, no solo pueden ser utilizados para eliminar
las aguas no adecuadas, también pueden proporcionar una indicacion inicial de las
relaciones de mezcla o agrupaciones geograficas. Por ejemplo, el grado de
separacion entre los puntos de datos para cloruro alto y las aguas bicarbonatadas
dan una idea del grado relativo de la interaccion de los fluidos cargados de CO:2 a
mas bajas temperaturas, y de los crecientes contenidos de HCO3s con el tiempo y la

distancia recorrida por el agua subterrdnea (Giggenbach, 1988).

2.2.4 Geotermdmetros de agua.

Los Geotermdmetros o termometros geoquimicos se utilizan para estimar la
temperatura del subsuelo de los yacimientos geotérmicos. Hay principalmente tres
categorias: geotermometros soluto, de gas y de isotopos. Los Geotermdmetros de

soluto pueden ser ampliamente clasificados en dos grupos:
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(1) los que se basan en variaciones dependientes de temperaturas y en la
solubilidad de los minerales individuales

(2) los que se basan en reacciones de intercambio i6nico dependientes de la
temperatura que fijan proporciones de ciertos constituyentes disueltos (Fournier,
1991).

Para definir la temperatura de las muestras de aguas, se efectué andlisis de
geotermometria de cationes (Giggenbach, 1988).

a) Geotermdmetro de Na — K — Mg.

Se utiliza para distinguir aguas equilibradas, parcialmente equilibradas
(incluyendo aguas mezcladas) y aguas inmaduras. Los geotermometros solo se
pueden aplicar a las aguas equilibradas y parcialmente equilibradas (Figura 7). El

diagrama triangular se basa en la dependencia de la temperatura de dos reacciones.

K-feldespato + Na* = Na-feldespato + K*
2.8 K-feldespato + 1.6 agua + Mg?* = 0.8 K-mica + 0.2 clorita + 5.4 silice (ec. 8)
+ 2K*
La posicion de un punto de datos en la trama triangular se utilizé por primera
vez para obtener la suma S de las concentraciones Ci (en mg//kg) de los tres
componentes que intervienen, como en el caso anterior, solo los constituyentes

individuales son manipulados de manera diferente.

S = Cna/1000 Ck/1000 + + ./CMg (ec. 9)

A partir de la suma (S), se obtienen CNa/1000 y %.,/CMg, entonces D =
J%CMg + 0.5% CNa/1000 es el calculado.

La zona de equilibrio parcial siguiere ya sea un mineral que se ha disuelto,
pero no ha alcanzado el equilibrio, 0 una mezcla de agua que ha alcanzado el
equilibrio (por ejemplo, agua geotérmica) diluido con agua no equilibrada (por

ejemplo, agua subterranea fria). Puntos cerca de la esquina de Mg generalmente
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sugieren una alta proporcion de las aguas subterraneas relativamente frias, no

necesariamente inmaduras (IGM, 1985).

Na

Aguas inmaduras
Diorite
[ ] [ ]

Limestone

™ Basalt Ultramafic .

10K

1000 Mg~0.5

Figura 7. Diagrama triangular de cationes principales Na-K-Mg (Giggenbach, 1988).
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Capitulo 1ll. Metodologia.

3.1 Trabajo de gabinete.

Se ha realizado un estudio superficial de geologia de rocas y geoquimica aguas
termales en el sector sur del volchn Mombacho que permita definir las
caracteristicas predominantes del area orientado a exploracion de recurso

geotérmico en esta zona (CNE, 2001) a escala semidetalle.

A nivel internacional existen guias y/o manuales que nos auxilian a realizar
estudios orientados a exploracion geotérmica superficial y profunda tales como, la
Guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos OLADE, 1994,
Guia de las mejores practicas para exploracion geotérmica, (IGA, 2014), entre otros
las cuales permiten identificar las herramientas y técnicas mas apropiadas para la
exploracion geotérmica que permitirdn caracterizar el recurso a investigar, para la
presente investigacion se han utilizado las metodologias propuestas por IGA para

caracterizar el recurso que estamos investigando.

Diferentes instituciones han realizado investigaciones geocientificas orientados
a exploracion geotérmica a escala regional en el pais, por lo que se realizaron visitas
a centros especializados y empresas relacionados con el tema de estudio, como:
INETER, Centro de Investigaciones Geocientificos (IGG-CIGEO-UNAN, Managua),
Ministerio de Energias y Minas (MEM), ENEL, Empresa Nicaragliense de
Acueductos y Alcantarillados (ENACAL), Ministerios de los Recursos Naturales
(MARENA), etc.

En este contexto se revisaron:

- Informes técnicos, estudios, articulos, tesis u otros trabajos realizados
previamente en el area de estudio.

- Mapas de interés tales como: topograficos, geolégicos, tecténicos, drenaje,
con escalas no menor a los 1: 50,000.

- Ortofotomapas, fotografias aéreas e imagenes satelitales tipo ASTER/TR

disponibles que abarque el area de estudio.
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El acceso a la documentacién objeto de analisis permiti6 identificar aspectos
geoldgicos regionales y geoquimica (muestreos historicos). Simplificando los
objetivos de campos en aspectos de geologia y geoquimica, mismos que brindaron
la pauta para la elaboracibn de mapas de bases de caracter geoldgico y

geoquimico, condicionante previa a la exploracién de campo.

3.2 Exploracion geoldgica-geoquimica.

Los levantamientos geoldgico y geoquimico fueron realizados en la estacion de
verano y se realizaron paralelamente para efecto de mayor entendimiento de la
dindmica del area, usando como guia los mapas base de caracter geoldgico y
geoquimico a escala 1:50 000 que dieron la pauta para fijar objetivos de campo para

investigacion a detalle tanto para rocas como para agua.

El estudio geoldgico realizado por Pilato (2004), ha sido la base de la informacién
geoldgica para el estudio presentado, sin embargo, debido al detalle que exige la
escala en la que se trabajo (esc. 1:25 000) se propones una distribucion sisteméatica
de las unidades en el area.

En cuanto a informacién geoquimica se refiere, partimos de la informacion
expuestos en el Plan Maestro Geotérmico de Nicaragua, (CNE, 2001) y la
generacion de datos actualizados de las manifestaciones termales identificadas in
situ, mismas que han sido sujetas a analisis quimico para determinar las

caracteristicas de las mismas.

3.2.1 Muestreo geoldgico.
El objetivo del levantamiento de campo geoldgico consiste en confirmar la
geologia del area, asi como la distribucion espacial de los mismos e identificar los

caracteres dinamicos estructurales que afectan el area.
El levantamiento geoldgico consistio en:

- Verificacion en campo de los elementos identificados en el proceso de
analisis de informacion existente, fotointerpretacién y geoprecesamiento de

ortofotomapas.
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- Medicibn de patrones estructurales (fallas) tales como: rumbo vy
buzamiento.

- Muestreo de rocas aflorantes que sean representativos para posterior
analisis petrografico.

- Seleccion de 8 rocas para elaboracién de seccion delgada y posterior

andlisis petrografico.

3.2.2 Métodos de anélisis geoldgico.

e Geologiay litoestratigrafia.

El levantamiento geoldgico permitio la recoleccion de 45 muestras de roca, las
cuales mediante andlisis petrograficos macroscopicos y microscopicos de las
muestras de rocas se ha definido la geologia del area de estudio (Anexo No. 5).
Los analisis de llevaron a cabo mediante:

Andlisis:

* macroscopico (20x hasta 50x) para 45 muestras de rocas recolectadas
en campo

* microscoépico (4X hasta 10x) para 8 secciones delgadas elaboradas en
IGG-CIGEO, UNAN-Managua.

» clasificacion de las rocas de acuerdo al porcentaje de los minerales

predominantes.

La clasificacion de las rocas se realiz6 en base al diagrama Streckeisen o QAPF,

el cual es el diagrama oficial para la denominacion de las rocas igneas (Anexo 1).

La elaboracién de columnas estratigraficas se realizé utilizando en software
Strater v. 5.

A su vez el levantamiento geoldgico en conjunto con el andlisis de fotografias
aéreas escala 1: 40 000 y ortofotomapas escala 1:10 000, permitieron definir la
distribucion espacial de las diferentes unidades litolégicas del area para la

elaboracion del mapa geoldgico a escala 1: 25 000.
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e Geomorfologia.

Para definir los ambientes geomorfolégicos y las geoformas del area de

investigacion se utilizo el sistema ITC Holandés Clasificacion geomorfologica para

mapeo a semi-detalle (Zuidam, 1975). El método del ITC pone el énfasis la

morfogénesis (nivel visual superior), en un nivel perceptivo mas bajo a la litologia y

en in nivel mas discreto la morfocronologia, y por debajo de todos ellos el mapa

base con la informacion topogréfica.

En relacion con los aspectos generales del sistema, la utilizacion de la

morfogénesis como caracteristica principal del método parce acertada.

En la tabla 4 se presenta un resumen de los pardmetros involucrados y evaluados

en la clasificacion geomorfologica ITC que van desde la génesis hasta las

caracteristicas generales de las geoformas.

Tabla 4. Resumen de los parametros evaluados en el Sistema Holandés de

Clasificacion Geomorfologica, ITC (Zuidam, 1975).

. . Sub-clase Unidad Caracteristicas
Génesis - 4
(cédigo) (geoformas) generales
Denudacional D:1-12
Denudacional S 1-14 montafia, ladera,
estructural ' peniplanicie, mesas, Pendiente
Volcanico V- 1-15 dlqges, conos de lava, T,opografla _
flujos de lava, lahar, Patron de drenaje
Fluvial F1-11 terrazas fluviales, Grado de alteracion de
' pantanos, lagos, playas, acuerdo a la accion de
Marino M: 1-17 karst, otros agentes exdgenos.
Karstico K:1-12

e Geologia estructural.

El analisis de fotografias aéreas a través de estereoscopio de espejos, el analisis

de ortofotomapas y el levantamiento de campo son el conjunto de técnicas que han

permitido definir la geologia estructural.
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e Geoprecesamiento de datos en formato SIG.
a) Generacioén de curvas de nivel.

Con el software Global Mapper v. 18, se realiz6 una conexion con el STRM
Worldwide elevation data (1 ar-sec Resolution, STRM Plus v.3) para descargar un
archivo vectorial (XYZ simple ASCII_text file), el cual contiene puntos de elevacién

para el area en cuestion.

Una vez obtenida esta base de datos de elevacion, se geo procesaron los datos
en Qgis, en donde se ha transformado el archivo vectorial a raster para la
generacion de curvas de nivel cada 10 m, a las cuales se le aplic6 un geoproceso
de Generalizar — Chaiken’s Algorithm, para simplificar la geometria de las curvas

obtenidas.
b) Modelo de Elevacién Digital.

Con el software Global Mapper v. 18, se realiz6 una conexién con el STRM
Worldwide elevation data (1 ar-sec Resolution, STRM Plus v.3) para descargar un

archivo DEM-30m (digital elevation model), cuya resolucion es de 30m.

c) Elaboracién de las cartas geoldgicas y geoquimicas propuestas a escala
1: 25 000 (geologia, estructural, geoquimico).

d) Geo procesos aplicados usando Qgis:

- Vectorial: (geometria, investigacion, geoproceso analisis, gestion de datos)
- Réster

- Georreferenciacion

- Proyeccion

- Conversion

- Extraccion

- Andlisis

- Disefiador Qgis

- Interpolaciéon IDW: En el método de interpolacion IDW, los puntos de

muestreo se ponderan durante la interpolacion de tal manera que la
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influencia de un punto en relacion con otros disminuye con la distancia desde
el punto desconocido que se desea crear. Esta técnica ha sido aplicada
especificamente para representacion grafica de resultados fisico-quimicos
de las manifestaciones termales, pH, conductividad, temperatura, etc.,
Siendo procesada Unicamente de 21km? (ubicados en el sector de complejo
de lagunas Mecatepe-Manares) que corresponden al &rea en donde se ubica
la densidad de muestreo de agua, con la finalidad de reducir el margen de

error en la interpolacion.

3.2.3 Muestreo geoquimico.

Se prepararon equipos y materiales para el muestreo de hasta 15 muestras, de

las cuales se tomaron 13 muestras para andlisis quimico en el Laboratorio

Geoquimico de ENEL para la deteccion y cuantificacion de los diferentes

pardmetros a exponer (pH, Conductividad, STD, Cationes, Aniones, otros). La tabla

5 muestra los diferentes pardmetros analizados y el método utilizado para el mismo.

El muestreo se ha realizado de acuerdo a las recomendaciones del laboratorio

de geoquimica de ENEL descrito a continuacion, sin embargo, para el muestreo de

las diferentes especies que se analizaron se aplicaron técnicas o requerimientos

especificos para cada una de las especies:

1.

Se introduce el termometro de mercurio (0-100°C) para anotar la temperatura de

salida del fluido.

2. Se selecciona un sitio que nos pueda brindar una muestra pura.

. La muestra se toma inicialmente en un recipiente abierto, el cual es enjuagado

con la misma para obtener una muestra pura e inmediatamente después se llena

con la cantidad requerida.

. Se toman 100 ml de la muestra de agua (manantial) y poner a enfriar hasta una

temperatura aproximada de 30°C, para hacer pruebas de pH, conductividad,
salinidad y temperatura. Una vez obtenida la temperatura requerida, se realizan
las pruebas y son anotadas en el Formato para el control de toma de muestras
FCA-22. (Anexo 4)

Br. Lisbeth Herrera Garcia 35



Actualizacién cartogréafica y geoquimica de aguas termales del sur del volcan
Mombacho orientado a prospeccion de recurso geotérmico.

a) Muestra para andlisis de silice: En una probeta medir una alicuota de 10 ml de

muestra y diluir a 100 ml con agua destilada. La muestra se dispone en un envase
plastico, se etiqueta y se embala para traslado al laboratorio.

b) Muestra para analisis de amonio: se toma en envases de vidrio color ambar de

125 m/L previamente enjuagado con la misma muestra. Primero se llena hasta
la mitad el envase, se procede a afadir 7 gotas de &cido clorhidrico (HCI 1+1),
para la preservacion de la misma y posteriormente se termina de llenar el envase,
este se etiqueta y se embala para trasladar a laboratorio.

c) Muestra para andlisis de carbonatos y bicarbonatos: se utilizan envases de vidrio

de 125 ml. Se enjuaga el envase con la misma muestra y posteriormente se llena
hasta rebalsar para garantizar que la muestra ni quede expuesta a burbujas de
aire. Se tapa inmediatamente la botella, se etiqueta y se introduce a un termo
con hielo para garantizar su preservacion y la muestra esta lista para traslado a
laboratorio.

d) Muestra para analisis_de aniones: Se toman en envases de polietileno no

transparente de 500 o 1000 ml. Se enjuaga el envase con la muestra y
posteriormente se llena en su totalidad y se tapa. En este caso se toma la
muestra por duplicado. Los envases se etiquetan, se embalan para su traslado
al laboratorio.

e) Muestra para andlisis _de cationes: Se toman envases de polietileno no

transparente de 500 o 1000 ml, se enjuagan con la muestra. Se llena el envase
hasta la mitad y se adicionan 21 gotas de acido nitrico (HNO3 1+1), se agita y se
llena en su totalidad, se tapa el envase, se etiqueta y se embala para trasladar a
laboratorio. Se hace un duplicado de esta muestra siguiendo los pasos

anteriores.

Tabla 5. Métodos analiticos utilizados por el Laboratorio de Geoquimica de ENEL.

Parametro Método

Solidos totales disueltos Método gravimétrico

pH Método electrométrico
Conductividad Método electrométrico

K Espectrometria de emision atémica
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Na
Ca
Mg

Cl

Nitrato (NOs3)
Nitrégeno amoniacal NH3

Método de absorcion atdbmica

Método de absorcién atbmica

Método de absorcion atdbmica

Método volumétrico / Argentométrico del nitrato de
plata

Método colorimétrico / Brucina

Método del electrodo de ion selectivo

g;ﬁgﬁ?ﬁtécﬁgé) Método potencométrico
Método espectrofotométrico / Acido
vanadomolibdofosforico

Método valoracion por yodometria

Método espectrofotométrico / 1-10 fenantrolina
Método turbidométrico

Método espectrofotométrico con molibdato de

Fosfato como Fosforo (POa)

Sulfuros de hidrogeno (H.S)
Hierro total (Fe)
Sulfato (SO.)

Silice (SIO») .
amonio

B Método valoracién potencométrica / Valoracién con
manitol

3.2.4 Métodos de andlisis geoquimicos de los resultados de laboratorio.

e Evaluacion de la calidad de los resultados.

La calidad de los resultados quimicos controla la calidad de los resultados y es

por lo tanto muy importante.

Para verificar si los andlisis de las aguas son correctos, se utiliza un Balance

I6nico (BI) de los componentes disueltos de las aguas.

El Bl se basa en el porcentaje de diferencia entre las cargas positivas y las cargas
negativas totales.

Y cationes—Y aniones
= *100

Bl

(ec. 11)

Y cationes+). aniones

Para efecto de este estudio los datos que se encuentren "no balanceados™ seran
incluidos de todas formas, si es que el balance no supera el 10%, rango aceptable

para los datos.
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e Ordenamiento de las especies quimicas.

Se realiz6 un ordenamiento de los principales componentes de las muestras,
aniones y cationes de acuerdo a las concentraciones, ordenando de mayor a menor
las mismas. Para los aniones se consideraron el cloruro, sulfato y bicarbonato, para

los cationes el sodio, potasio, calcio y magnesio.
e Diagramas para la clasificacion de las aguas.
Los datos han sido evaluados mediante los diferentes diagramas principales:

- Elaboracion de los diagramas de D’Amore & Panichi.
- Diagramas Triangulares (CI-HCO3-SOa4; Na-K-Mg)
- Diagramas Binarios

3.3 Tipo de investigacion y enfoque.

La investigacion es de mixta ya que se evaluaron caracteres cualitativos y
cuantitativos, en donde definiremos la distribucién espacial y caracteristicas de las
unidades geoldgicas aflorantes en el aérea, en cuanto a geoquimica se refiere
cuantificaremos el valor de los elementos en las aguas que presentan anomalia
termal y la distribucién espacial a través de interpolacion de los elementos mayores

orientado a prospeccién de recurso geotérmico.

La investigacion se desarroll6 al sur del volcAn Mombacho, en las comunidades
de: Los Ranchones, Aguas Agrias, Santa Elisa, El Limonal, Las Plazuelas, Cuatro
Esquinas, El Manchén, Arlen Siu, San Luis de Manares, Veracruz, Guachipilin y
Santa Rosa, siendo las diferentes unidades de rocas y los manantiales con
temperatura mayor a 28°C las muestras a analizar y procesar de acuerdo a los

criterios de la industria de la exploracion geotérmica.

3.4 Materiales e instrumentos.
A continuacién, en la tabla 6 se presenta listado de los instrumentos que se

utilizaron para cada una de las etapas de desarrollo de la investigacion realizada.
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Tabla 6. Materiales e instrumentos.

Gabinete

Documentos varios

Mapas geoldgicos:

Isla Zapatera 3051-11l, Nandaime 2951-lll, Escalas: 1: 50,000, Servicio Geoldgico
Nacional, 1980.

Mapa del area de interés geotérmico Masaya-Granada-Nandaime, Escala: 1:
210,000, GeothermEx, 2000.

Mapa hidroguimico: Mapa hidroquimico del area de interés geotérmico Masaya-
Granada-Nandaime, Escala: 1: 210,000, GeothermEx, 2000

Mapas topogréaficos:

Isla Zapatera 3051-1ll, Nandaime 2951-lll, Escalas: 1: 50,000, Fuente: INETER,
2004.

Fotografias aéreas: Isla Zapatera 3051-11l, Escala: 1: 40,000. Lineas de vuelos:
1217, 1218, 1219, INETER 2004.

Ortofotomapas: Numeracion: 3051 - 3 - (1,2), 3051 - 3 - (5, 6, 9); 3051 - 4 - (13,14),
Escala: 1: 10,000, INETER, 1996.

Estereoscopio de espejos Officeo Galileo

Software QGis 2.14

Exploracién geoquimica

GPS Garmin e-trex 30

Mapas de base: geoldgico-estructural y geoquimico escala 1:50,000
Fotografias aéreas escala 1:40,000

Pica geoldgica, mango corto, Eastwing

Mazo geoldgico, mango corto, Eastwing

Brajula Brunton version americana

Lupa de bolsillo (20x)

Estereoscopio de bolsillo

Acido clorhidrico al 10%

Cinta métrica (10m)

Multimetro: Conductividad, solidos totales disueltos, temperatura
Termdmetro de mercurio (T max. 100°C)

Bolsas ziploc 2lb (muestras de roca)

Botellas de polietileno de 125 ml

Botellas de polietileno de 500 ml

Botellas de polietileno de 1000 ml

Botellas de vidrio de 125 ml

Agua destilada 2 L
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Cinta adhesiva

Marcador

Ficha de muestreo — FCA - 22
Termdmetro de Mercurio (0-100°C)
HNO3 (1+1) 100 ml

HCI (1+1) 100 ml

Cajas plasticas de 50 Ib

Cémara fotografica Nikon 20 MP

Exploracion geoldgica

GPS Garmin e-trex 30

Mapas de base: geoldgico-estructural y geoquimico escala 1:50,000
Fotografias aéreas escala 1:40,000

Pica geoldgica, mango corto, Eastwing

Mazo geoldgico, mago corto, Eastwing

Brajula Brunton version americana

Lupa de bolsillo (20x)

Estereoscopio de bolsillo

Acido clorhidrico al 10%

Cinta métrica (10m)

Multimetro: Conductividad, solidos totales disueltos, temperatura
Termometro de mercurio (T max. 100°C)

Bolsas ziploc 2Ib (muestras de roca)

Botellas de polietileno de 125 ml

Botellas de polietileno de 500 ml

Botellas de polietileno de 1000 ml

Botellas de vidrio de 125 ml

Agua destilada 2 L

Cinta adhesiva

Marcador

Analisis y geoprocesamiento de datos

Acido clorhidrico al 10%

Lupa 50x Kyowa Optical

Microscopio electrénico Motic BA310 POL

Camara Moticam 3.0 MP

Software QGis 2.14 (geoprecesamiento)

Software Diagrammes by Logiciels (diagramas geoquimicos)
Photoshop CS6 (edicion de fotografia)

Computador
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Papeleria varios: libreta de campo, formatos de campo, reglas, lapices, borrador,
cinta adhesiva, marcadores, servilletas, toallas de mano, etc.

3.5 Variables
El objetivo general de esta investigacion es actualizar la cartografica geoldgica
del sur del volcan Mombacho y caracterizacion geoquimica de las aguas termales

orientado a prospeccién de recurso geotérmico.

A continuacion, en la tabla 7, se presentan las variables de acuerdo los objetivos
especificos planteados y operacionalizacion de los mismos para la investigacion

realizada.

Tabla 7. Variables y operacionalizacion.

Objetivos especificos Variables Indicadores
) . Mapeo recolecciéon de
Caracterizar unidades P y
muestras de roca

litol6gicas aflorantes en el | Distribucion  de las .
representativas.

8 | &rea de estudio a partir de | unidades litologicas e e

> P s Andlisis petrografico de 8

o | analisis petrograficos. :

S secciones delgadas.

@ . Fallamientos /o

O | Realizar un mapa lineamientos y
estructural del é&rea de | Arreglo estructural Rumbo buzamiento
estudio. ) '

extension.

Clasificar los termales
ubicados en el area de | Concentraciones de los | pH

< | estudio, de acuerdo a su | elementos mayores. conductividad eléctrica
é’ composicion quimica. temperatura,
= | Generar mapa de o | aniones,
= o Distribucion de anomalia | cationes
o | anomalia térmicay o o il ’
Sl térmica Clasificacion de | S!IC€

distribucion de elementos sales

) o los termales STD.
de caracter geotérmico.
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Capitulo IV. Analisis y discusion de los resultados.

4.1 Geomorfologia.
El andlisis de fotografias aéreas y ortofotomapas permitié definir la geomorfologia

del area, la cual esta controlada por tres ambientes geomorfologicos:

a) Ambiente geomorfolégico volcanico: caracterizado por las geoformas

construidas a partir de las erupciones volcanicas de caracter lavico y/o
explosivo y sus productos.
A este ambiente se le atribuye la Unidad de origen volcanico (V)

b) Ambiente geomorfologico denudacional: la diseccion de los paisajes por los

procesos exdgenos se manifiesta en procesos erosivos hidricos y
gravitatorios o una combinacion de los dos.

A este ambiente se le atribuye la Unidad de origen denudacional (D)

c) Ambiente geomorfoldgico fluvial: dominado por la accion de las corrientes

de agua y el transporte de sedimentos sobre la superficie terrestre.
A este ambiente se le atribuye la Unidad de origen fluvial (F)

El &rea puede considerarse en la etapa juvenil por escasez de rios, causes de
formacion activa de nuevo material, relleno y/o colmataciéon de depdsitos recientes
(Anexo 6).

A continuacion, se describen las unidades geomorfolégicas de acuerdo a la

clasificacion del sistema Holandés ITC para mapeo a semidetalle (Zuidam, 1975).

4.1.1 Unidad de origen volcéanico (V).

a) Campos de lavas (V9).

Esta formada por varios eventos de emisiones lavicas del volcan Mombacho
(Foto 1), cubren un area aproximada de principalmente en bloques, ubicadas al
Oeste del area, en el sector de Santa Rosa, hacia el sur estos estan bien
representados por bloques que afloran en el sector de Guachipilin, y lavas
escoreaceas que se ubican en el sector Oeste del area, en las comarcas de Santa

Elisa, El Limonal y Aguas Agrias.
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Morfogréficamente se tienen pendientes que varian desde 1 % - 12 % (de
inclinacion suave), moderadamente disectada, adonde predominan las pendientes
de 1 % — 3 %, y muy ocasionalmente aparecen pendientes de hasta 35 %. La cota

de elevacion varia de 200 — 90 msnm en el este y de los 140 — 60 msnm oeste.

El patron de drenaje que desarrolla esta unidad es de tipo detritico a sub-detritico

en las partes mas bajas.

Foto 1. Unidad de campos de lava. A. Lavas en blogue de composicién andesitica, (UTM

615115E, 1297.538 N, Guachipilin). B. Lavas escoreaceas, de composicion basaltica, (UTM
611443 E, 1302440 N, Aguas Agrias).

b) Caida pirocléastica (V10).

De amplia extension, comprenden depdsitos de caida entre los que se distingue
pémez de composicién dacitica provenientes de Caldera de Apoyo intercaladas con
algunos depdsitos de lapilli de composicién baséltica del volcAn Mombacho, es
caracteristico de este tipo de materiales tener gran extension por ser mas finas y
viajar mas distancia, estos se extienden desde el norte en el sector de la Granadilla
(espesor de 4.8m) con direccion hacia el sur hasta llegar a la comarca Jonathan
Gonzales (espesor de 2.2m), con elevaciones de 200 - 100 msnm (Foto 2).
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Las pendientes son suaves (0 % — 6 %) e incluye la parte media y baja de la
pendiente del volcan ligeramente disectada, siendo las partes casi planas (0 % — 3
%) las de mayor relevancia. Las cotas de elevacion van desde los 100 — 60 msnm
para el sector.

El patron de drenaje es de tipo detritico.

Foto 2. Unidad de caida piroclastica (V10). A. Intercalaciones de depdsitos de Caldera

de Apoyo (Ap) que consisten basicamente en de pomez, lapilli, escorea dacitica en su
mayoria y depdésitos de Mombacho (Mb) que consisten en cenizas basalticas. En la parte
superior se ubica el suelo residual (S), (UTM 606124 E, 1305112 N, Los Ranchones).
B. Suelo residual (S) y presencia marginada de piroclastos tipo pémez de Caldera de
Apoyo (Ap), suprayacente a estos una capa de toba dacitica (Apt), (UTM 608091 E,
1300703 N, El Ojochal).
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4.1.2 Unidad de origen denudacional (D).
a. Peniplanicie (D5).

Esta ubicada al norte y se extiende desde Santa Elisa y Héroes de Pancasan en
direccion sur hasta las comunidades de Cuatro Esquinas, El Pital y Jonathan

Gonzales (Foto 3).

Esta unidad esta mayoritariamente compuesta por depdsitos piroclasticos de
caida, tales como pomez, ceniza, y arenas pertenecientes a Caldera de Apoyo.

Morfograficamente prevalecen terrenos planos con pendiente de 2%. Esta es una

zona de erosion.

Foto 3. Unidad de peniplanicie (D5). A. Terrenos relativamente planos, suelos de
aproximadamente 15cm de espesor, sobreyaciendo sobre depdsitos de piroclasticos, (UTM
607588 E, 1300585 N Cuatro Esquinas). B. Cauce natural, (UTM 611443 E, 1302440 N,
Aguas Agrias).

b. Coluvial con pendiente (D10).

Constituido por materiales de diversos tamafios, angulosos a subangulosos
distribuidos de forma cadtica, sin seleccion ni estratificacion, con regular a pobre
consolidacion per de litologia homogéneos andesita-basaltica, englobados en una
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matriz arenosa que se distribuye irregularmente, estos depdésitos son adyacentes a
las laderas de pendientes moderadas, siendo la alteracion, desintegracion y accion

de la gravedad los agentes principales formadores de estos (Foto 4).

Foto 4. Unidad coluvial con pendiente (D10). A y B. Deposito coluvial compuesto de
blogues y fragmentos angulosos con diametro desde los 0.5 — 1 m. La composicién
predominante de los bloques es andesito-basaltica, la matriz es arenosa se observaron
mezcla de fragmentos escoreaceos, suelo y arena. El depdsito presenta alto grado de
meteorizacién (oxidacion), (UTM 614697E 1302795, Mecatepe).

c. Unidad denudacional con severos movimientos de masa (D11).

Esta ubicada al centro del &rea abarcandola desde el norte en Las Colinas hasta
los alrededores de Santa Ana, siendo la denudacional de areas con severos
movimientos de masa la mas predominante del area de estudio, evento que fue
originado por la alteracion hidrotermal en este sector, de acuerdo a Nathan (2013)
el evento del colapso data entre 270 — 650 A.D. Se caracteriza por presentar una
morfologia irregular tipica de avalanchas de escombros, conocida como morfologia

tipo humocks (o en monticulos), (Foto 5).
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Morfogréaficamente se presentan pendientes suaves a escarpadas mas 0 menos
disectadas de 1 % — 12 %, siendo las inclinaciones de 1 % — 3 % las de mayor
predominio, el rango de alturas es de 50 hasta 200 msnm, siendo las alturas de los

monticulos de 50 msnm — 168 msnm.

El patron de drenaje no esta bien desarrollado, pero predomina el detritico en las

partes mas altas.

Foto 5. Unidad denudacional con severos movimientos de masa (D11). Monticulos
producto de avalancha de escombros del flanco sur del volcdAn Mombacho, (UTM

611474E, 1302765 N, Las Colinas).

4.1.3 Unidad de origen fluvial (F).
a. Unidad de llanura de inundacién o canales de rios abandonados (F3).

Unidad subordinada a una serie de cauces (El Pital, Los Ranchones y El

Limonal), (Foto 6) que se ubican en el sector oeste del area de investigacion con
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direccion preferencial hacia el sureste, hacia los valles que se ubican en direccion

a Nandaime — Rivas.

Son cauces secos, presentan erosion en carcavas tipo seccion V y seccion U las
cuales van ganando terreno progresivamente hacia las areas mas altas. La
topografia es ligeramente irregular, inundado estacionalmente y basicamente
sometido a sedimentacion por acumulacion fluvial, moderada a severamente

disectada.

Morfograficamente esta representada por pendientes de 1%-4%. Los sedimentos

comprenden varios tipos de materiales con didametros de 2cm hasta los 10cm. El

patron de drenaje es submeandrico.

Foto 6. Unidad de llanuras de inundacion o canales de rios abandonados (F3). A. Cauce
del rio El Pital, UTM 12983N, 606138E.
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b. Unidad de pantano (F5).

Comprende terrenos casi planos, saturados o cubiertos de agua, cubiertos por
arboles y vegetacion acuatica moderadamente densa. Esta unidad esta asociada a
Rio Manares y al complejo de lagunas Mecatepe - Manares cubriendo un area de
4.5 km2.

Morfogréaficamente esta representada por pendientes de 1 % y de menor desarrollo
las de 1 % — 6 % al S de Las Plazuelas. Existe el desarrollo de suelos franco —
arcillosos de color oscuro. En esta unidad se han desarrollado una serie de lagunas
(Laguna Blanca, Laguna Verde, Laguna El Cacho, Laguna Santa Isabel y Laguna
de Girén) siendo la Laguna Blanca alimentada por el rio El Brujo y una serie de
manantiales que afloran que afloran a lo largo del complejo de lagunas,

especialmente en Laguna Blanca (Foto 7).

Foto 7. Unidad de pantano (F5). A. Ambiente de pantano en los sectores cercanos al

complejo lagunas Mecatepe —Manares, (UTM 613301 E, 1300731 N, Laguna Blanca).
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4.2 Geologia local

El 4rea de estudio forma parte de la Provincia Geologica de la Depresion.
Comprende depodsitos Cuaternarios al Reciente de caldera de Apoyo y volcan
Mombacho (Hradecky 1998, Pilato, 2004).

4.2.1 Unidad Caldera de Apoyo.

Caldera de Apoyo ha sido formada por una serie de erupciones freatoplinianas
gue destruyeron el estrato volcan denominado Pre —Apoyo hace unos 23 000 afios
(Sussman, 1982). Siendo los principales productos pdmez, cenizas, tobas
compactadas, conglomerados y lavas.

Hacia el este del area de estudio en las comunidades de Los Ranchones, Santa
Elisa, El Pital, Cuatro Esquinas, predominan depdésitos de caldera de Apoyo
constituidos por depdsitos de caida, principalmente pdmez de composicion dacitica

con intercalaciones de lapilli de composicién basaltica.

Para esta unidad se presenta la siguiente secuencia litoestratigrafica agrupada
en dos unidades que se han descrito y caracterizado de las mas antiguas a las mas

jévenes como sigue:
a) Depdsito de caida (Qvap).

Representada por depoésitos de caida tipo pomez y lapilli que afloran al este y
suroeste del area en estudio, generando la geomorfologia de peniplanicie,
cubriendo un area total de 28 km?, (Foto 8).

Los espesores varian desde 13 cm hasta 140 cm y se extienden hasta la ciudad
de Nandaime y sus alrededores, la toba aflora sobre suelos Holocénicos (Hradecky,

1998) siendo estas de composicion andesitica y dacitica.
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Foto 8. Depdsitos de caida de Caldera de Apoyo (Qvap). A. Se distinguen capas de

pomez (Ap) intercaladas con pequefias capas de ceniza y arena de Mombacho (Mb), en
la parte superior se ubica una capa de suelo (S) de 1.3 m de espesor. B. Muestra de
pémez (Ap), (UTM 606497E, 1303714 N).

En el punto 606491 E 1303714 N, (Foto 9), se expone el perfil descrito de la base
al techo: esta compuesta por flujo piroclastico, seguida de 5 cm de caida de escoria
de lapilli fino, sigue otro depdsito de flujo piroclastico de 5 cm, seguido nuevamente
por la caida de 80 cm con fragmentos liticos de cenizas, arena y lapilli, que indican
procedencia desde el conducto. El siguiente espesor es de 40 cm de escoria de
lapilli negro, con gradacion normal, hasta 6 cm de diametro, con intercalacién de
pequefias capas de ceniza (1 cm) gris, que indica tiempo de calma en la columna
eruptiva, seguida de suelo arcilloso.
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Foto 9. Columna estratigrafica de los depésitos de Caldera de Apoyo. UTM 606491E,

1303714N, La Granadilla.
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b. Deposito fluvial Apoyo (Qflap).

Consiste en una serie de productos trabajados por agentes exdgenos que se
extiende a lo largo de cause principal del Rio El Pital, el cual cubre un area de 4.58
km?, (Foto 10).

Los materiales que han sido afectados y/o retrabajados en su mayoria
corresponden a pomez, arenas (Apoyo) y bloques tipo andesita- basalticos
(Mombacho), siendo estos fragmentados en liticos de arenas y gravas gris-
blanquecino, marron, rojizos, con deposicion de gradacion inversa de fino a grueso
(diametro maximo de 6 cm), con ciclos de 14 cm con fragmentos de pomez

redondeados a subredondeados de diametro 6 cm.

A lo largo del rio El Pital se encuentran evidencias de paleocauces con arenas
seudoestratificadas, de 2 m de espesor. En la coordenada 605622 E 1299023 N, el
cauce se ensancho, originando el depdsito de arenas aluviales (con alto contenido
de minerales de magnetita) que estan siendo explotad os como materiales para la

construccion.

Foto 10. Depdsitos fluviales de Apoyo (Qflap). A. Cause de Rio El Pital. B. Conglomerado
de rocas volcanicas producto del transporte de las corrientes del rio. (UTM 605622 E
1299023 N, El Limonal).
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4.2.2 Unidad Mombacho .

Esta unidad, comprende los productos propios del estrato volcAn Mombacho, y
por ende constituyen la mayoria de rocas que lo conforman, ocupa la mayor parte
del area de investigacion. Los flujos lavicos individuales se diferencian por su
posicidn que ocupan, superposicion y estructura. Los piroclasticos cubren parte de

sus pendientes abarcando también las &reas menos altas.
a) Lavas andesiticas en bloques (QImo).

La distribucion de esta unidad es de poca extension en superficie (menos de
1km?), debido a que ha sido cubierta por depositos recientes, principalmente de
depositos de avalancha y aluviales, se ubican en el sector de la comunidad de
Guachipillin y Santa Rita, en donde recientemente se realiza extraccién para
construccion por lo que se han expuesto cortes que permiten la descripcion de estas
lavas (Foto 11).

Esta unidad consiste en flujos de lava de composicion andesitica, con fracturas

predominantemente N 25° E. Moderadamente meteorizado
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Foto 11. Lavas andesiticas en bloques (QImo). A y B. Lavas andesiticas en bloque. C y
D. Seccién delgada #SVM0027, de textura hipocristalina, los fenocristales predominantes
son de tipo plagioclasa (PI), ortopiroxeno (Opx), cuarzo (Qz). En algunos cristales de
plagioclasa se pueden observar alteraciones de sericita. La matriz esta constituida por
vidrio volcanico levemente alterado. La muestra se presenta relativamente sana, (UTM
1297538N, 615115E, Guachipilin).

b. Lava escoreacea basaltica (Qlesmo)

La escoria de flujo se encuentra depositada al este del area (Aguas Agrias, El
Limonal, San José) coincidiendo con la geomorfologia de campo de escorias

cubriendo un area de 4.68 km?2. Su espesor es variable alcanzando hasta los 5.6 m.

La composicion es basdltica, presentando bloques con diametros de 0.3 m hasta
1 m y peso especifico muy bajo, con fragmentos piroclasticos tipo escorias y lapilli
(de permeabilidad alta) de forma subangular hasta subredondeados, debido a la
abrasion del flujo, sin clasificacion granulométrica. Se encuentran distribuidos
dentro en una matriz de grava, arena, ceniza y abundante limo con apariencia de

estructura conglomeratica (Foto 12).
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Foto 12. Lavas escoreaceas (Qlesmo). A y B. Depdsito de lavas tipo escorea. C 'y D. Seccion

delgada de Muestra #SVMO0027, de textura hipocristalina, los fenocristales predominantes son
de tipo plagioclasa (Pl), clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx), anfiboles, Cuarzo (QZ) y
minerales opacos. El clinopiroxeno Olivino (Ol) y las plagioclasa son los minerales
predominantes. La matriz ha sido alterada, algunos minerales presentan alteracion (oxidacion)
principalmente en los bordes, (UTM 611856E, 1302780N, Aguas Agrias).
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c. Depésito de avalancha (Qlavamo).

Esta representada por lavas en bloque del colapso del flanco sur del edificio
volcanico del Mombacho, evento que fue originado por la alteracion hidrotermal en
este sector, de acuerdo a Nathan (2013) el evento del colapso data entre 270 — 650
A.D (Foto 13)

Los bloques del flanco sur del volcan, abarcan desde la cumbre y bajan hasta los
alrededores de comarca Dolores, cubren un area de 45.5 km? alcanzando un
espesor de 42 m. Las lavas son de tipo andesitica de textura porfiritica, con
abundantes plagioclasas, piroxenos y cuarzo en pocas cantidades. Los bloques
fueron depositados en disposicién de bloque angulosos a sub angulosos mayoria
de 1.4 hasta 3 m de diametro. Estos bloques adoptaron el patron de la topografia
preexistente. Estos ocupan todo el sector suroeste y en menor proporcion el flanco

sureste del &rea de investigacion.

Las muestras fueron tomadas en las coordenadas 611533E 1303340N en
Laguna EIl Repollal, en donde afloran bloques subangulosos con diametros mayor

diametro, subangulosos de color gris claro, algunos blogues presentan una

pequefia capa tipo cebolla de color blanquecina, producto de precipitacion de silice.
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Foto 13. Depdsito de avalancha (Qlavamo). A y B. Bloques de lava andesiticos. C y D.
Seccion delgada (4x) SVM#0045: Andesita De textura hipocristalina, los fenocristales
predominantes son de tipo plagioclasa (Pl), clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx), anfiboles,
Cuarzo (QZ) en menor proporcion y minerales opacos. La plagioclasa el mineral predominante,
estas presentan zonaciones indicando el desarrollo de las mismas antes la presencia de
diferentes fluidos. La matriz esta compuesta por vidrio y pequefios fragmentos de plagioclasas,
la muestra se presenta sana, sin alteracion, (UTM 611510E 1305101N, Rio Brujo — Las
Colinas).

d. Deposito coluvial (Qcolmo).

Estos materiales se encuentran depositados en las éreas relativamente bajas, al
suroeste coincidiendo en parte con la peniplanicie y en las partes altas del sector

de Santa Rosa y Mecatepe (Foto 14).

Dentro de estos depdsitos coluviales se han diferenciado flujos de lodo, con
espesores de hasta 2 m y material procedente de la zona mas alta. En la
coordenada 614697E 1302795N con un espesor de casi 2 m, aflora el depésito
laharico el cual presenta bloques de hasta 2 m de diametro, inmersos en una matriz
de pequefios clastos, de diferentes tamafios hasta limos y arcillas. Con disposicién

caodtica, lo que nos indica lo cercano que se encuentra la fuente.
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Foto 14. Depdsito coluvial (Qcolmo). A y B. Deposito coluvial compuesto de bloques y
fragmentos angulosos con diametro desde los 0.5 — 1 m. La composicion predominante de
los bloques es andesito-basaltica, la matriz es arenosa se observaron mezcla de fragmentos
escoreaceos, suelo y arena. El depésito presenta alto grado de meteorizacion (oxidacion),
(UTM 614697E 1302795, Mecatepe).

e. Depésito residual (Qrmo).

Corresponden a esta unidad los materiales de la unidad de avalancha que han
sido trabajados por agentes endogenos. Comprende los sectores de Guachipilin,

Santa Rita, Veracruz, Arlen Siu, con una extensién aproximada de 22 km? (Foto 15).

Esté constituida de suelos franco-arenosos oscuros y arenas limosas rojizas. A
lo largo de la costa del lago se observa la presencia de arenas de color oscuro por
el alto contenido de magnetitas de contenido variable en la fraccién fina. Es comun

el predominio de arcillas y suelos fésiles.
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Foto 15. Depdsito residual (Qrmo). A. Suelos residuales producto de la accién exdgeno y
antrépica que han afectado a los depositos de las partes altas. B. Algunas rocas presentan
alteracion tipo cuarzo (calcedonia) lo que indica que dichas rocas no son autéctonas del
area, sino que han sido transportadas, ya que hay indicadores de que fluidos relativamente
calientes nos pueden estar generando este tipo de alteracidén en el sector noreste, (UTM
614976E, 1296335N, Guachipilin).
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4.3 Geologia estructural

La interpretacion del arreglo estructural, que presenta el area de estudio, se ha
realizado en base al analisis de fotografias aéreas, ortofotomapas, fisiografia de
mapas topograficos, geomorfologia y observaciones de campo. Cabe sefialar que
el reconocimiento de estructuras del area resulta fuertemente impedido por la
presencia difundida de productos volcdnicos muy recientes, en particular
piroclasticos, coladas lavicas y depdésitos de avalancha a consecuencia de esto, es
posible que estructuras importantes como depresiones volcano-tectonicas, o sea
estructuras hundidas de gran extension controladas por fallas pre — existentes y
relacionadas con emisiones volcénicas, caracteristicas de area volcanicas, no

tengan alguna expresion superficial.

De manera general se presentan dos tipos de lineamientos NE —SO que podria
estar asociados a los eventos tectonicos del Terciarios y lineamentos N -S,
caracteristico del arreglo tectonico Cuaternario. Los lineamientos estan claramente
definidos por formas del terreno de origen volcanico y endorreico, que se alinean

principalmente como manantiales y lomos de obstruccion (Figura 8).

Sin embargo, se pudieron realizar medidas en dos sitios, de los cuales de

detallara enseguida:

4.3.1 Fallamiento NE - SO

- Falla Laguna Blanca

Es una estructura que carece de expresion superficial, sin embrago se pone
en evidencia debido a la ocurrencia y/o afloramiento de una serie de
manantiales de alta temperatura a lo largo del eje norte de Laguna Blanca. La
direccion preferencial de esta estructura es de N 46° E con una longitud

maxima de la estructura de 3.8 km.

4.3.2 Lineamientos

o Lineamiento NE - SO

Por rasgos geomorfolégicas se han evidenciado una serie de lineamientos con

direcciones preferenciales NE — SO:
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- Lineamiento Laguna Cacho-Laguna Blanca: evidenciado por rasgos
geomorfolégicos, presenta direccion N 50° E con una longitud 1.7 km.

- Lineamiento Laguna Juan Tallo: evidenciado por rasgos geomorfolégicos, de
direccién N 46° E, con longitud de 1.9 km

- Lineamiento Aguas Agrias — ElI Limonal: evidenciado por rasgos

geomorfolégicos, de direccion N 53°E, con 2.8 km de longitud.

eLineamientos N - S
- Lineamiento Santa Rita: evidenciado por rasgos geomorfologicos, de

direccion N — S, con 2.7 km de longitud.

4.3.3 Estructuras circulares
- Estructura Aguas Agrias: evidenciado claramente por rasgos
geomorfoldgicos, in situ se identificd un desnivel de almenos 20 m del borde
de la estructura respecto al plano de la misma en donde afloran una serie de
manantiales de agua fria, sin embargo, debido a que esta estructura se
encuentra dentro de la unidad geomorfologica D11, no se fue posible definir

la génesis de la misma,

El diametro aproximado de 1.1 km.
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Figura 8. Interpretacién del analisis estructural, Vista de superposicién de capas:
Mapa de sombras 90m, Global Mapper.

1. Fallas NE-SO: Falla Laguna Blanca

2. Lineamientos NE —SO: Mecatepe, Aguas Agrias, Juan Tallo, Cacho-Blanca
2. Lineamientos N-S: Santa Rita

4. Estructuras semi-circulares: Aguas Agrias
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4.3.3 Fracturas menores
e Cauce rio El Pital
En el sector del cauce del Rio El Pital se identificaron una serie de fracturas

con direccion preferencial NS y NW, las cuales en su mayora estaban rellenadas
de Silice.

EOEIIIDD 607‘000 soalnun 608000 610000 611000 612000 613000 614000 615000 616000

Estructuras

— Fallas
- - - Lineamientos
- Estructura semi circular

o3 /
A. Macro localizacion de la zona en donde se ubicaron las
fracturas.

B. Fractura N20W, rellena de silice. C. Roseta de fractura para

\ el Cauce del Rio el Pital, direcciones principales de los
o1 / o3 esfuerzos N32°W, (UTM 15356N 604184E).

Figura 12. Analisis estructural del Cauce rio El Pital
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- Andesitas en bloques, Guachipilin

Son lavas andesiticas pertenecientes a la unidad QImo, este depdsito se
encuentra moderadamente fracturado, siendo la referencia de las fracturas N25°W,
(Figura 10).

A. Sistema de fracturas anastomasado en lavas
andesiticas del sector de Guachipilin.

B. Roseta de fracturas, esfuerzos méaximos N25W,
(1297538N 615115E)

o1

Figura 13. Andlisis estructural de las lavas de Guachipilin
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4.4 Geoquimica
4.4.1 Manifestaciones termales

La indicacidn de la existencia de un posible reservorio geotérmico en superficie

son las manifestaciones termales.

Las manifestaciones termales se ubican al noreste del area de investigacion

(Figura 7), estan bien representadas por 10 manantiales con temperaturas mayores
alos 30°C (LGR, MCTP, MNRS1, LCCH, LVRD, LBLN1, LBLN2, LBLN3, MNRS3,

LINT) que forman parte del complejo de lagunas El Cacho — Verde - Blanca,

extendiéndose a lo largo del lineamiento Lagunas de Mecatepe con direcciéon

preferencial

N 45° E y 3 manantiales frios con temperaturas menores a 30°C

(RBLC, STRS, AA) que circundan las manifestaciones térmicas, las cuales

representaran el background para la investigacion realizada.

1
* Poblados ] : A
H b

1304000
4=

05000 610000 £11000 612000 613000 614000 15000 £16000
: : i i N, |} i 1 i
B ! S i H I B H
£ | Muastreo de agua [ nidetetaioteteisistst ittt I -t et s
- H H E ] ‘.\.mt.lngnniG' i
: : i H i i
. H 5 b H HE H
[ Area : i ¥ : Py :
3 : !

—— Revestimiento ligera
Revestimiento suelto
Rios

B Lagunas

[iei L]

OOOT0EL

~ £ Hi : : e 2, P A

= — H pi| : 0 05 il 1.5km |~
: R H L : | —

610000 611000 612000 £13000 £14000 £15000 &16000

DOOSCEN

N

QDOTOET

DOOOAET

Figura 14. Sitios de muestreo de agua para analisis fisico-quimico
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Foto 16. Sitios de muestreos de agua. A. Manantial El Borboll6n, Mecatepe
1301861N, 615270E. B. Laguna Juan Tallo 1298840N 612023E. C. Aguas Agrias
1301689N 612023E. D. Laguna Blanca 1301135N 613473E. E. Laguna el
Repollal 1303336N 611538E. F. Santa Rosa 1302861N 614979E.
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4.4.1 Pardmetros fisicos

o pH

Los valores en la escala pH medidos estan estrechamente relacionados con la

naturaleza quimica de las fuentes de aguas. Los iones que determinan el pH de las

aguas de estas fuentes son el bicarbonato, carbonatos, calcio, fosfato y magnesio

siendo estos Ultimos de menor importancia por tener concentraciones muy bajas
(Figura 12).
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Figura 15. Interpolacion de los valores de pH de las muestras de agua del sur del

volcan Mombacho.
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o Conductividad

La conductividad mostro valores desde los 282 ps/cm hasta 2230 psS/cm, se

observa una relacion inversa de conductividad con la altura, de igual forma con los

solidos totales disueltos. La conductividad aumenta conforme aumenta los solidos

totales disueltos, como consecuencia del aumento de electrolitos en solucion.
(Figura 13).

Estos cambios en

la conductividad son consecuencia de

la naturaleza

hidrogeoquimica, la temperatura de los acuiferos y en menor grado de la

permeabilizacion de estos, con aguas superficiales.
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Figura 16. Interpolacion de los valores de conductividad de las muestras de agua

del sur del volcan Mombacho.
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e Temperatura

Los rangos de temperatura del punto de emergencia para las diferentes muestras
tienen variaciones importantes, siendo la de mayor temperatura la muestra LBLN2
con 76°C y de menor temperatura las muestras AA y RBLC con 27°C
respectivamente. En la Figura 14 se muestra la clasificacion de las aguas de
acuerdo al registro de temperatura tomado en campo.
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Figura 14. Interpolacion de los valores de temperatura de las muestras de agua del sur
del volcan Mombacho.
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Estas anomalias térmicas estan restringidas al area comprendida entre el

complejo de Lagunas Mecatepe — Rio Manares
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4.4.2 Composicion quimica de las aguas

En la tabla 8 se presentan los datos de los analisis quimicos realizados a las muestras de los manantiales ubicados en

el sector sur del volcan Mombacho.

Tabla 8. Resultados de los analisis quimicos de laboratorio

Fecha Rg  Sitio Na K Ca Mg cl SO, CO, HCO, NO; PO, FeT SiO:T B HS NHs STD
7/5/2015 027 LGR 47 49 120 33 37 68.27 5100 54335 017 566 <LD 6425 035 2299 0608 572
7/5/2015 028 RBLC 100 22 320 34 17 927.74 000 21978 <LD 628 <LD 13198 043 0937 0451 1956
7/5/2015 029 STRS 18 3 22 9 13 59.65 1500 13431 058 472 <LD 100.55 0.43 0.852 0.999 248
8/5/2015 030 MCTP 37 32 114 36 313 57.87 6.00 561.66 ~<LD 941 <LD 187.28 450 0.766 0.533 1402
8/52015 031 MNSRL . qqg 16 90 25 132 12368 000 32656 115 868 <LD 13144 1.90 0.766 0.368 768
8/5/2015 032 LCCH 46 10 23 17 17 29.75 421 18451 <LD 805 <LD 12927 035 0852 0.271 334
8/5/2015 033 LVRD 43 9 16 15 17 27.84 8.17 151.08 <LD 7.43 <LD 11410 043 0766 0.264 286
8/5/2015 034 BINL 50 21 98 26 181  112.83 0.00 44957 <LD 847 <LD 12765 2.60 <LD 0478 916
8/5/2015 035  BIN2 45 19 116 29 197 7202  21.00 48840 138 847 <LD 19812 2.60 0.724 0.255 950
8/5/2015 036  BMN3 199 25 90 37 225 14128 000 49451 <LD 899 <LD 26315 3.03 0596 0338 1134
8/5/2015 037 ~ MNRSZ 79 16 59 28 136 59.91 1800 39683 083 597 <LD 117.35 1.13 0681 0.271 520
8/5/2015 038 AR 27 5 62 22 13 42.60 9.00 36630 190 576 <LD 109.22 043 0.852 0255 280
9/5/2015 039 LNT 37 6 23 12 14 42.00 000 18158 <LD 409 <LD 7942 017 0766 0270 146

Rg: registro de laboratorio STD: solidos totales disueltos
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e Calidad de los resultados

El balance idnico (B.1) de las muestras (Tabla 9.) indica que las muestras termales
muestran un balance aceptable segun el criterio de aceptacién con valores menores
al 10%. Sin embargo, para las muestras de STRS y MNRS2 se presenta el caso de

gue estas muestras no se encuentran balanceadas.

Tabla 9. Resultados del balance iénico

Sitio Cationes Aniones B.l %
LGR 12.01 13.08 -4.25
RBLC 23.70 23.39 0.64
STRS 2.70 4.32 -23.02
MCTP 19.80 19.44 0.90
MNRS1 11.98 11.66 1.34
LCCH 4.79 4.27 5.73
LINT 3.90 4.24 -4.06
LVRD 4,14 3.80 4.25
LBLN1 14.12 14.81 -2.40
LBLN2 15.30 15.75 -1.46
LBLN3 16.87 17.39 -1.52
MNRS2 9.11 12.20 -14.52
AA 6.21 7.56 -9.82

4.4.3 Clasificacion de las aguas

e Cationes y aniones

En la tabla 10 se presenta el ordenamiento en funcion de los principales cationes
y aniones en mayor presencia para las diferentes. Se observa que la mayoria de las
muestras siendo el sodio y calcio los cationes predominantes y bicarbonatos y
sulfatos como los aniones dominantes.
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Tabla 10. Ordenamiento de cationes y aniones. Datos en mg/L

R codi Cationes Aniones
& odigo Na | K | Ca | Mg C | soa | Hcos
27 LGR 47 | 49 | 120 | 33 | casksNa>Mg | 37 | 68.27 |543.35| HCO3-> 504 >Cl
28 RBLC 100 | 22 | 320 | 34 | casNasMg>k | 17 |927.74|219.78 | 504 > HCO3- >Cl
29 STRS 18| 3 | 2] 9 Ca>Na>Mg>K | 13 | 59.65 |134.31| HCO3->504 >l
30 MCTP 237 | 32 | 114 | 36 | Na>Ca>Mg>k [313| 57.87 |561.66| HCO3->cl>S04
31 MNSR1 115 | 16 | 90 | 25 | Na>Ca>Mg>k |132|123.68|326.56 | HCO3->S04 > Cl
32 LCCH 46 | 10 | 23 | 17 | Na>CasMg>k | 17 | 29.75 | 184.51| HCO3-> 504 >Cl
33 LVRD 43 | 9 | 16 | 15 | Na>CasMg>k | 17 | 27.84 | 151.08| HCO3-> 504 >Cl
34 LBLN1 150 | 21 | 98 | 26 | Na>Ca>Mg>k | 181 |112.83|449.57 | HCO3->S04 > Cl
35 LBLN2 152 | 19 | 116 | 29 | Na>Ca>Mg>K | 197 | 72.02 |488.40| HCO3->Cl> S04
36 LBLN3 199 | 25 | 90 | 37 | Na>Ca>Mg>K | 225|141.28|494.51 | HCO3->Cl > S04
37 MNRS2 79 | 16 | 59 | 28 | NasCasMg>k | 136 59.91 |396.83| HCO3->Cl>Ss04
AA

38 27 | 5 | 62 | 22 | Na>Ca>Mg>k | 13 | 42.60 |366.30 | HCO3->S04 > Cl
39 LINT 37 | 6 | 23 | 12| Na>CasMg>k | 14 | 42.00 | 181.58| HCO3->s04>cl

e Diagrama se Schoeller

En la Figura 15 se muestra del diagrama de Schoeller para las muestras de aguas

termales ubicadas al sur del volchAn Mombacho, se puede observar que los

componentes mayores son Na+K, Ca, Cl, HCO3+CO3 y en menor concentracion el

Mgy SOa.

Las concentraciones de Cl marcan una distincidon entre muestras de aguas que

presentaron mayor anomalia de temperatura correspondientes a los manantiales
del sector de Las Plazuelas y Mecatepe (MCTP, LBLN1, LBNL2, LBNL3, MNRS2).

Sin embargo en el caso de la muestra del Rio Manares (MNRS1) se presenta una
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anomalia interesante de contenido de Cl, pese a que este no presentaba anomalia

térmica.
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muestras del sur del volcan Mombacho.
comportamiento de la muestra de Santa Rosa (STRS), presenta un

comportamiento de agua que estad siendo ligeramente contaminada por sulfatos y

bicarbonatos, sin embargo, esta muestra es caracteristica de aguas de manantiales

aptas para consumo tratada debidamente.
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e Diagramas triangulares
a) Cl -S04 - HCO3

Se ha elaborado una clasificacion en base al contenido de los aniones de mayor
concentracion Cl — SO4 — HCOs.

En la figura 16 se muestra que para las muestras del sur del volcan Mombacho,
la mayor parte de estas se encuentran en la regién de bicarbonato por lo tanto se

clasifican como aguas periféricas o bicarbonatadas.

También se observa que la muestra RBLC se encuentra en la region de sulfato,

es decir se considera que esta agua esta siendo calentada por vapor.

@ Muestrasde agua

@ srRs @

=z 5 =
% % %
< < ©

Figura 19. Diagrama de CI-SO4-HCO3 para las muestras del sur del volcan Mombacho.
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b. diagrama de Pipper

Los resultados del diagrama de Pipper (Figura 17) permite clasificar las aguas de
acuerdo a su ubicacion en los diferentes cuadrantes, en el cual encontramos que

se distinguen los diferentes grupos de aguas:

Grupo 1. Aguas sulfatadas célcicas: Pertenecen a este grupo la muestra de Rio

Brujo La Colinas (RBLC). Son Aguas &cidas, bajo contenido de cloruro, pueden ser
formadas en areas geotérmicas volcanicas donde el vapor por debajo de los 400 °C
se condensa en las aguas superficiales. El sulfuro de hidrogeno del vapor es
subsecuentemente oxidado a sulfato. Las aguas acido sulfatadas son encontradas
en areas donde el vapor sube desde el agua subterranea de alta temperatura y en
areas volcanicas donde en etapas de enfriamiento volcéanico solo diéxido de

carbono y gases de sulfuro permanecen en el vapor que sube a través de la roca.
El ion principal es el SO4.

. Grupo 2. Aguas bicarbonatadas célcicas: Pertenecen a este grupo las muestras
de Laguna El Repollal (LGR), Santa Rosa (STRS), Laguna Juan Tallo (LIJNT),
Laguna Verde (LVRD), Aguas Agrias (AA), Laguna El Cacho (LCCH). El
enriquecimiento en bicarbonatos se debe ya sea a la disolucion de CO:z o al

condensado de vapor geotérmico. Son caracteristicas de yacimientos geotérmicos

de liquido-dominante.

Grupo 3. Mezcla de aguas: Pertenecen a este grupo las muestras de Laguna
Blanca 1 (LBLN1), Laguna Blanca 2 (LBLN2), Laguna Blanca 3 (LBLN3), Manares
1 (MNRS1), Manares 2 (MNRS3) y Mecatepe (MCTP).
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Figura 20. Diagrama de Pipper para las aguas del sur del volcan Mombacho.
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4.4.4 Geotermometria de agua
a) Na-K-Mg

En la figura 18 se muestra que las aguas del area de investigacion se ubican en
el vértice del Mg, en la region de las aguas inmaduras. Lo que asevera una mezcla

de aguas.

La temperatura estimada en profundidad para estas aguas va desde los 160°C a
los 280 °C.

,
" L
" -, RN
", B N
o "\_ M, \.\«.\_‘

. Equilibrio-parcial 0

.l‘:"l.'g uas inmaduras
andsione Diorite Basalt
o

10K -

Figura 21. Diagrama de geotermdémetros Na-K-Mg para las muestras del sur del volcan

Mombacho.
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e Diagrama de D’Amore & Panichi

Aplicando las ecuaciones (1) — (6) (Capitulo Il) para cada uno de los parametros
que se evalian en el diagrama de D’Amore & Panichi se obtuvo el siguiente

resultado:

Las aguas presentan un comportamiento caracteristico de aguas que circulan por
yacimientos de cuenca sedimentaria (aguas con alto contenido de carbonatos,
bicarbonatos, sulfatos), sin embargo, para la muestra LRBL se presenta un
comportamiento mas cercano a las aguas que circulan por yacimientos sulfatados,
esto debido a que esta muestra esta proxima al sistema de fumarolas del volcan

Mombacho, en donde predominan los sulfatos.
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Figura 22. Diagrama de D"Amore & Panichi para las aguas del sur del volcan Mombacho
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Conclusiones

Geologia

La configuracion geologica del area comprende depdsitos Cuaternarios y
recientes de Caldera de Apoyo representados por piroclastos de caida y depdésitos
del volcAn Mombacho, representado por lavas que van desde andesiticos hasta
basélticos.

La distribucion de Apoyo esté restringida al sector Oeste del area, en cambio
Mombacho predomina, abarcando NE, N, S Y SO del &rea en investigacion.

El arreglo estructural revela una serie de estructuras geologicas las cuales he
sefializado como lineamientos, esto debido a que no presentan expresion
superficial, habiendo definido dos direcciones preferenciales para estos, una NE-
SOylaotraN-S.; Siendo el lineamiento NE —SO Lagunas de Mecatepe el de mayor
interés debido a que una serie de manantiales afloran a lo largo del borde N de esta

estructura.
Geoquimica

Las manifestaciones termales estan concentradas en el sector sureste del area
de investigacion, siendo representada por una serie de manantiales cuyas
temperaturas mas representativas son del orden de los 60°C, excepto por una

descarga de 78°, la cual es la temperatura mayor registrada en el sector.
La mayoria de los sitios muestreados tienen un pH ligeramente acido (5.7 a 6.45).

La clasificacion obtenida a través de Pipper nos genera tres grupos de agua, bien
definidos las cuales en general presentan caracteristicas de aguas de tipo
geotérmico, sin embargo, se puede apreciar una mezcla de aguas superficiales con

aguas mas profundas (geotérmicas) bien marcada en las aguas

De acuerdo a las caracteristicas quimicas, el agua de los manantiales es

probablemente calentada por vapor y/o gases relacionados con fumarolas.
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Por otra parte, los resultados del diagrama D"Amore & Panichi, evidencian a
estas aguas como aguas tipicas de circulacion de reservorio sedimentario
(evaporitas y/o carbonitas). Por lo que se infiere que la circulacién de las mismas es
profunda. Tomando en cuenta la geologia regional que afecta el area, estas aguas

podrian estan en contacto con formacion Brito (¢,).

Se estima la temperatura de reserva del orden de los 160°C — 280°C.
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Recomendaciones

Los aportes de las investigaciones geocientificas en el desarrollo de la
explotacion de recursos geotérmicos es de suma importancia para el pais, por lo

cual:

Es necesario continuar investigando el area, haciendo énfasis en la
caracterizacion hidrotermal a la que han sido sometidas las rocas alteradas, a fin de
conocer la evolucién de la alteracion, entre los cuales se pueden llevar a cabo

estudios de difraccion de rayos X para muestras de rocas.

La geoquimica es perceptible a cambios, especialmente debido a que los fluidos
viajan a través de fracturas, fallas, entre otras estructuras, en este recorrido van
arrastrando consigo diferentes elementos, por lo cual un monitoreo de las
condiciones quimicas de las manifestaciones es menester para el conocimiento de

del estado del recurso geotérmico.

Algunos manantiales presentan emanacion de gases, los cuales podrian aportar

mayor informacién acerca del origen de los fluidos.

La aplicacion de métodos geofisicos en el area podria revelar y/o aseverar un
complejo estructural de suma importancia que puede estar favoreciendo al

desarrollo del sistema geotérmico.
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Anexos

Anexo. 1 Diagrama de Streckeisen (QAPF)

VANININININ/N/NON
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PN/ANNINININVN/N/N/N

TAVAVAVAVAVAVAAVAVAVAVA
VAVAVAVAVAVAVAVAYAVAVAVAVA
AV VAV

60

90

AW "

Clasificacion de las rocas igneas volcanicas

Segun Streckeisen (1979)

M menor de 90%
M=100-(Q+A+P+F)

Q: Cuarzo

A: Feldespato potésico ¢ feldespato alcalino
P: Feldespato sodico (Plagioclasa)

F: Feldespatoide

M: Minerales maficos

1: Riolita de feldespato alcalino
2: Riolita
3: Dacita
4: Traquitas de feldespato alcalino
4a: Cuarzo - traquita de feldespato alcalino
4b: Traquita de feldespato alcalino
4c: Traquita de feldespato alcalino con feldespatoides
§: Traquitas
5a: Cuarzo - traquita
5b: Traquita
Sc: Traquita con feldespatoides
6: Lacitas 0 Latitas
6a: Cuarzo - lacita
6b: Lacita
6b: Lacita con feldespatoides
7: Andesitas y Basaltos (M mayor a 35%)
7a: Andesita calcoalcalina
7b: Basalto toleitico
7c: Mugearita
7d: Basalto calcoalcalino rico en Al
7e: Mugearita
7f: Basalto alcalino y Hawaiita

8: Fonolita
9: Fonolita tefritica
10: Tefrita fonolitica (Basanita si Ol es mayor de 10%)
11: Tefrita (Basanita si Ol es mayor de 10%)
12: Foidita
12a: Foidita fonolitica
12b: Foidita tefritica
12c: Foidita

Si M es mayor de 90%: Ultramafita
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Anexo. 2. Clasificacion geomorfologica para mapeo a semi-detalle segin método

Holandés, ITC (Zuidam, 1975).

Mapeo de unidades de origen denudacional (D)

Cddigo Unidad

Caracteristicas generales

D1 Colinas y laderas denudacionales

Laderas suaves a moderadamente
inclinadas/onduladas. Topografia
moderadamente disectada.

D2 Colinas y laderas denudacionales

Topografia montafiosa con inclinacion
moderadamente empinada o0 pendiente
pronunciada. Moderadamente a severamente
disecado

D3 Colinas y montafias

Topografia montafiosa con  pendiente
escarpada a muy empinada. Moderadamente
a severamente disecado

D4 Colinas residuales/inselberg

Colinas empinadas a muy empinadas.
Moderadamente disecado. Bornhardts de
forma redonda, escarpada, irregular con o sin
cubiertas del bloque; cumulos de rocas de
tamafio grande

D5 Penillanura

Casi plana, ondulada a ondulada, ligeramente
disectada.

D6 Meseta

Casi plana, ondulada a ondulada, ligeramente
a moderadamente disectada.

D7 Pies de talud

Pendientes relativamente cortas, casi
horizontales. Casi plana ondulada, topografia.
No muy disecado

D8 Pie de monte

Suavemente a moderadamente inclinada
ondulante a topografia ondulante en los pies o
zona montafiosas. Moderadamente disecado.

D9 Escarpe

Pendientes empinadas a pendientes muy
empinadas. Moderadamente a severamente
disecado

D10 Coluvial con pendiente

Ligeras a moderadamente disecadas.

Topografia  Irregular, con  pendientes
D11 Areas con severos movimientos de moderadas a abruptas. Moderadamente
tierra disecados (deslizamientos, hundimientos y
flujos)
D12 Topografia escarpada a muy empinada.

Tierras malas

Severamente disecados (con cuchillo, con
cresta redonda y tipos de satélite)
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Unidades estructurales de origen denudacional estructural (S)

Cddigo Unidad Caracteristicas generales
Topografia ondulada con sistema de
s1 drenaje predominantemente | Suavemente a moderadamente inclinado.
relacionado con patrones de | Moderadamente disecado
articulacién, falla o esquistosidad
Ondulante a la cresta rodante y la
topografia de la cuenca con sistema .
S2 de drenaje predominantemente Suaveme,nte a modgradamente empinada.
. . Topografia con patrén lineal
relacionado con afloramiento de
rocas encaladas
Topografia montafiosa con
(Slstemfas de _drenaje Moderadamente empinada. Moderadamente
S3 predominantemente relacionados 2 severamente disecado
con patrones de articulacion, falla o
esquistosidad)
De plano a ondulado topografia, cerca de
sa Mesas / mesetas estructuralmente | horizontal a suavemente inclinada en la
controladas meseta y con pendiente pronunciada y en las
zonas escarpadas.
S5
Pendientes inclinadas suavemente inclinadas
S6 Cuesta y empinadas pendientes frontales.
Ligeramente a moderadamente disecado
S7 Montafias escarpada y Moderadamente a pendientes de pendiente
pronunciada. Moderadamente disecado
Suave a pendientes moderadamente
Terrazas estructurales ; .
S8 d . empinadas. Ligeramente a moderadamente
enudacionales )
disecado
S9 Crestas sinclinales y anticlinales, | Moderadamente a pendientes de pendiente
nariz y zonas de flexion pronunciada. Moderadamente disecado
s10 Domos/colinas residuales Moderadamente a_empinadas colinas.
Moderadamente disecado
. Moderadamente a los bordes muy inclinados.
S11 Diques .
Moderadamente disecado
S12 Escarpa de fallas y escarpes de | Moderadamente a muy empinadas.
lineas de falla. Moderadamente a severamente disecado.
S13 Suavemente a pendientes moderadamente
Graben empinadas / ondulantes a la topografia
ondulada. Ligeramente disecado.
S14 Pendientes moderadamente empinadas /
Horst ondulantes a topografia montafiosa.
Ligeramente a moderadamente disecado
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Unidades de origen volcanico (V)

Cddigo Unidad Caracteristicas generales
Planos a depresiones concavas de
Vi Crater volcanico / crater de explosién | pendiente pronunciada con paredes
/ maar empinadas a muy empinadas.
Moderadamente disecado
Empinadas a muy empinadas colinas. Muy
- : : empinadas, las laderas del volcan superior.
V2 Conos VOICamCOS. (cenizas, cenizas y Pistas empinadas, medias e inferiores del
/ 0 conos de salpicaduras) , . :
volcan. Ligeramente a moderadamente
disecado.
Empinadas a muy empinadas colinas.
V3 Conos volcéanicos (cenizas, cenizas y | Pendiente muy empinada del volcan
/ 0 conos de salpicaduras) superior. Pendiente empinada medio e
inferior del volcan. Muy disecado
Conos de estratovolcanes / superior; | Empinadas a muy empinadas colinas.
V4 - : : :
Y las laderas del volcan medio Ligeramente a disecado moderadamente
V5 Conos de estratovolcanes / superior; | Empinadas a muy empinadas colinas.
Y las laderas del volcan medio Ligeramente a disecado severamente.
Volcan PIEDEMONTE / bajar las P.endlentes suaves a moderadas._
V6 . Ligeramente a moderadamente disecado.
laderas del volcan
Adosadas y no terrazas
y7 | Volen PIEDEMONTE / bajar las | &iiE 8 mon e ecadd (partes
laderas del volcan P : P
terrazas y no terrazas)
Suavemente a pendientes moderadamente
V8 Solfataras y zonas de fumarolas . . .
empinadas. Ligeramente disecado
Fluidos de lava / flujos / llanuras / Suavemente a moderac,jamente inclinada,
V9 mesetas ondulante a la topografia ondulada.
Ligeramente a moderadamente disecado
Suavemente a moderadamente inclinada,
V10 Cenizas / lapilli campos / llanuras ondulante a la topografia ondulada.
Moderadamente disecado
, Suavemente a moderadamente inclinada,
V11 Lahar campo / corrientes / crestas :
ondulante a la topografia ondulada.
laderas . )
Ligeramente a moderadamente disecado
V12 Suavemente inclinada, topografia
Entre planicies volcanicas ondulante_z. LJggramente a moderadamente
disecado; Basicamente sujeto a
inundaciones
V13 Empinadas a pendientes muy empinadas
similares a flatirons, frecuentemente
planes :
moderada a severamente disecadas por
barrancos o barrancos
V14 Colinas volcanicas denudacionales | Moderadamente a pendientes
(volcanes erosionados y remanentes | pronunciadas. Moderadamente a
de caldera) severamente disecado
V15 Esqueletos / cuellos volcanicos / | Moderadamente a muy empinada.

tapones

Moderadamente a severamente disecado
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Unidades de origen fluvial (F)

Cddigo

Unidad

Caracteristicas generales

F1

Camas de rios

Casi plana, topografia irregular con
cobertura de agua variable y con partes de
erosion y acumulaciéon

F2

Lagos y canales de rios
abandonados con agua

Cuerpos de agua

F3

Llanuras de inundacién y canales de
rio abandonados inactivos sin agua

Casi plano, topografia ligeramente irregular,
inundado estacionalmente; basicamente
sujeta a sedimentaciébn por acumulacién
fluvial

F4

Diques fluviales, crestas fluviales y
zonas de puntos

Topografia suavemente inclinada, estacional
/ rara vez inundada, sujeto a la puesta en
marcha por acumulacion fluvial.

F5

Pantanos, cuencas aluviales y
fondos antiguos del lago

Topografia plana a  casi plana,
estacionalmente  inundada en raras
ocasiones, sujeta a la acumulacién lacustre
fluvial (pantano: arbol, vegetacion, pantano,
vegetacion arbustiva, tierras bajas: pantanos
y pantanos cultivados)

F6

Terrazas aluviales

Topografia casi plana a suavemente
inclinada. Ligeramente a moderadamente
disecado

F7

Abanicos aluviales activos

Pendientes moderadamente suaves a
moderadamente empinadas; Béasicamente
inundados regularmente y sujetos a
sedimentacion por acumulacion fluvial.

F8

Abanicos aluviales inactivos

Laderas suavemente a moderadamente
empinadas; Rara vez inundado a
inundaciones y bésicamente ligero a
moderadamente disectada.

F9

Diques y crestas fluviales-deltaicas

Topografia casi plana, ligeramente irregular,
sujeta a inundaciones y sedimentos
causados por la accion fluvial, lacustre y
marina

F10

Pantanos y cuencas fluvial-deltaico

Topografia plana a casi plana, regularmente
a rara vez inundada, causada por accién
fluvial, lacustre y la accién marina

F11

Deltas

Topografia casi plana, a veces escalonada,
regularmente o raramente inundada
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Anexo. 3. Descripcion de secciones delgadas.

Muestra SVM#0002
Rio Brujo — Las Colinas
E 611089, N 1302628, 139 msnm

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

Nombre de laroca: Andesita

De textura hipocristalina, los fenocristales predominantes son de tipo plagioclasa (PI),
clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx) y algunos minerales oscuros. Siendo la plagioclasa
el mineral predominante, en algunas plagioclasa se puede observar seriecita. La matriz ha
sido alterada. En general la muestra ha sido fuertemente alterada, de coloracion gris.

Descripcion

o8]
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Muestra SVM#0045
Santa Elisa
E 610090, N 1302376, 139 msnm

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

Nombre de la roca: Andesita

Descripcion

sin alteracion.

De textura hipocristalina, los fenocristales predominantes son de tipo plagioclasa (PI),
clinopiroxeno (Cpx), ortopiroxeno (Opx), anfiboles, Cuarzo (QZ) en menor proporcion y
minerales opacos. La plagioclasa el mineral predominante, estas presentan zonaciones
indicando el desarrollo de las mismas antes la presencia de diferentes fluidos. La matriz esta
compuesta por vidrio y pequefos fragmentos de plagioclasas, la muestra se presenta sana,
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Muestra SVM#0027
Guachipilin
E 615115, N 1297538, 139 msnm

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

Descripcidn

Nombre de laroca: Andesita

De textura hipocristalina, los fenocristales predominantes son de tipo plagioclasa (PI),
ortopiroxeno (Opx), Cuarzo (QZ) Y minerales opacos. La plagioclasa el mineral
predominante, en algunas plagioclasa se puede observar seriecita. La matriz esta compuesta
por vidrio y pequefios fragmentos de plagioclasas, la muestra se presenta sana, sin
alteracion.

. Lisbeth Herrera Garcia 95



Actualizacién cartogréafica y geoquimica de aguas termales del sur del volcan
Mombacho orientado a prospeccion de recurso geotérmico.

Muestra SVM#0044
Aguas Agrias
E 611856, N 1302780, 139 msnm

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

05 mm

Nombre de la roca: Andesita

De textura hipocristalina, los fenocristales predominantes son de tipo plagioclasa (Pl),
ortopiroxeno (Opx), cuarzo (Qz) y minerales opacos. Las plagioclasas son el mineral
predominante, en algunas plagioclasas se puede observar sericita. La matriz esta compuesta
por vidrio y pequefios fragmentos de plagioclasa, la muestra se presenta relativamente sana.

Descripcidn
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Muestra SVM#00358
Guachipilin
E 610112, N 1300434, 139 msnm

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

Nombre de la roca: Andesita-basaltica

Descripcion

sin alteracion.

De textura hipocristalina, los fenocristales predominante son de tipo plagioclasa (Pl),
ortopiroxeno (Opx), clinopiroxenos Olivino (Ol) y minerales opacos. La matriz esta
compuesta por vidrio y pequefios fragmentos de plagioclasas, la amuestra se presenta sana,
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Muestra SVM#0022
Guachipilin
E 612768, N 1300290, 53 msnm

Nicoles paralelos

Nicoles cruzados

Nombre de la roca: Andesita

De textura hipocristalina, los fenocristales predominante son de tipo plagioclasa (Pl),
ortopiroxeno (Opx), cuarzo (Qz) y minerales opacos. La matriz estd compuesta por vidrio y
pequefios fragmentos de plagioclasas, la amuestra se presenta sana, sin alteracion

Descripcion
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Anexo. 4. Fichas de campo para muestreo geoquimico

Direccidn de Estudios
Geotérmicos
Laboratorio de Geoquimica

PROCEDIMIENTOS DE REQUERIMIENTOS
TECNICOS

CODIGO :LG-PRT-09
EDICION: 1
FECHA: 2013/02/27

Pagina 11 de 12

MUESTREO, MANIPULACION Y ALMACENAMIENTO DE LAS MUESTRAS
PARA ANALISIS DE AGUA GEOTERMICA

FORMATO PARA EL CONTROL DE TOMA DE MUESTRAS DE AGUA FCA — 22

Muestra para analisis de:

envases (und.)

muestra (ml)

preservacion

Fecha: Hora: Cdédigo de muestra:
Lugar de muestreo: Departamento: Municipio:
Coordenadas UTM Elevacion: Punto de toma:
N:
E:

Matriz Fuente
Agua natural Rio_ lago__ Mar__ PE__ PP__ Manantial__ Lluvia__
Agua residual T. enfriamiento __  Aguatratada _ Domestica __
Agua geotérmica Agua separada __  Vaporcondensado __  Mezcla__  Reinyecciéon __

PE: pozo excavado, PP: pozo perforado
Parametros medidos en campo
T °C salida:
pH: T°C(pH)
Conductividad (mS): T °C(cond.)
Muestras tomadas en el sitio
Cantidad de Cantidad de Tipo de

Tipo de almacenamiento

Amonio

Aniones y fisicos

Cationes

Carbonatos y bicarbonatos

Silice total y monomérica

Observaciones
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Anexo. 5. Mapa de muestras de roca y agua.
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Anexo No. 5
Sitios de muestreos de roca y agua

Convenciones

Muestreos
) Muestras de agua
. Muestras de rocas

Generalidades

1 Area de investigacion
* Poblados

—— Revestimiento ligero

- Revestimiento suelto

—— Rio perenne

~=== Rios intermitentes

B Lagunas

Msratisi Aguias Agias. Velcan Hombscho

Cocrdinate Systen: VWESS 1969 UTH Zone 168
Frogection: Taosersal Mercator
Ec6i 15 20550

Etaborado por: Lisheth Herrera
2017
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Anexo. 6. Mapa geomorfolégico
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Generalidades
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Anexo. 7. Mapa geoldgico.
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Anexo No. 7
Geologla

Convenciones
Geologia

Unidades Apoyo
Waterial de caida {Qvap)
 Fluvial {Qalap)

Unidades Mombacho

1 Andesitas en bloques (QImo)
19 Lavas escoraaceas {Qlesmo)
10 Avalancha (Qlavamoy

19 Coluvial (Qcolmo)

1 Residual (Qrmoj

Estructuras

Fallas

- - - Lineamientos

—a—a Fslruclura semi circular

Generalidades

[ Area de investigacion
+ Poblados

— Revaslimiento ligero

Revestimiento suelto

—— Rio perenne

—— Rios intermitentes

B Lagunas

Locus de leva andasilzs, Unldsd Olawsins

ke de Coo dradas: w554 1901 I cona 16K
Prpecuin: Iarzvers Mercta-
Gt 1 2366

Elaboraco por- Lisbeth Herrera.
Fienequa. 2017

Perfil geolégico A -A°

Unidades geologicas
Gvap - alesmo
. cimo 0 Qlavamo

Escala horizontal: 1: 25 000
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