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Este proyecto de investigacion se centra en el estudio hidrogeoquimico del Area de
estudio Cerro Juan Sapo, con el fin de estudiar prospectos que ayuden al desarrollo
geotérmico en Nicaragua y tener una base para futuros estudios asi como la actualizacién
del plan maestro geotérmico.

Esta area se localiza al NE del complejo volcanico San Cristdbal entre los Municipios del
Sauce y el municipio Achuapa ubicado en la zona norte del Departamento de Ledn, Su
extension territorial es de 416.24 km2 esta ocupado por 20 comarcas y el casco urbano, la
cabecera departamental (Ledn) ubicada a 110 km de Managua.

Achuapa limita al norte con el municipio de San Juan de Limay, al sur con El Sauce, Al
este con Esteli, Al Oeste con Villanueva, municipio del Departamento de Chinandega.

Geoldgicamente la zona de estudio pertenece a la Provincia de las Montafias del Interior
representadas por la cordillera volcanica y parte de la depresién de Nicaragua.

La topografia de la region esta caracterizada por colinas de mediana elevacion, montafias
altas, valles anchos y profundos, los cuales estan formados por la accion erosiva de los
rios.

Las rocas existentes en el area corresponden a material volcanico que se extienden
desde el terciario al cuaternario (basaltos), en los lechos de los rios se observé material
aluvial cuaternario, que en algunos casos cubrian la litologia de la zona, se encontraron
rocas metamorficas de origen sedimentario como las cuarcitas, que se supone quedaron
expuestas en superficie por eventos estructurales (fallamiento).

Dentro de las unidades litol6gicas encontradas en el area, estan las rocas basalticas, se
presentan fuertemente alteradas en la mayoria de los lugares visitados, exceptuando en
las cercanias del cerro Juan Sapo donde se encontré roca fresca con caracteristicas de
dique.

Se realizaron diferentes técnicas para la caracterizacion hidrolégica de la zona como:
clasificacion, estimaciones de temperatura, identificacion de la recarga y descarga del
sistema y finalmente con la recopilacion e interpretacién de los resultados de las técnicas
aplicadas se elabor6 un modelo conceptual geoquimico, en donde se tom6 en cuenta
estudios realizados en zonas cercanas al Cerro Juan Sapo, la geologia Local y la quimica
de los fluidos.

Por medio del diagrama de Piper se pudo observar la clasificacion de los tipos de agua
que se muestrearon en el area de estudio Cerro Juan Sapo. Para la clasificacién se tomo
en cuenta los iones de mayor concentracion SO,, CI,HCO5,Na*,Ca" que representan los
cuerpos de aguas muestreado(Manatiales, Pozos perforados, Pozos escavados), las
aguas de area Cerro Juan Sapo son aguas sulfatas lo que nos da un indicio que son
aguas calentadas por vapor producto de la mezcla de fluidos ascendentes con aguas
superficiales, también se puede mencionar que existen en esta zona aguas cloruradas
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producto de mezcla, condensaciones y enfriamiento que estan yendo a descargar ala
zona sur del area del estudio.

Se utilizé el diagrama de Langelier para identificar si las aguas que se tomaron en la zona
pertenecen al mismo sistema, se pudo apreciar a través de diagrama que las aguas
presentaban una tendencia por tanto efectivamente pertenecian al sistema de interés.

Se realizaron estimaciones de temperatura por medio del diagrama de Giggenbach y
geotermdmetros de cationes en donde se puede mencionar que las temperaturas
estimadas coinciden con valores entre 150-155°C, se puede apreciar también que la
mayoria de los aguas son aguas inmaduras en donde se encuentran algunas de ellas
tendiendo a aguas parcialmente equilibradas principalmente las aguas de la zona de
aguas calientes.

El diagrama de Piper nos ayudé a corroborar la informacion geolégica y los estudios
posible recarga de esta zona se pudo evidenciar de una forma esquematica la circulacion
de los fluidos a través de la fallas regionales de la zona de estudio.

Para futuros estudios y una mejor comprension del sistema de Cerro Juan Sapo se

recomienda y realizar estudios de geofisica como gravimetria, estudios magnéticos y
gases difusos para delimitar mejor el area de estudio.
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Nicaragua posee un gran potencial geotérmico asociado a la cordillera de los maribios y a
la zona de subduccion en la costa pacifica, La Cadena Volcanica de Los Maribios consiste
de volcanes activos, algunos lagos, estructuras volcanicas y areas extensivas de actividad
hidrotermal, denota alteraciones del gradiente térmico normal en algunas zonas que
pueden ser utilizada para la generacién de energia eléctrica.

La explotacion comercial de los recursos geotérmicos inicié en el afio 1983, con la entrada
en operacion de la planta geotérmica de Momotombo, la cual tiene actualmente una
capacidad instalada de 77 MW. Un segundo campo geotérmico, San Jacinto-Tizate, fue
descubierto en el afio 1993 y evaluado por medio de la perforacién y prueba de varios
pozos profundos. Actualmente este proyecto se encuentra en explotacion con una
capacidad instalada de 72 MW.

Una de las metas del Gobierno de Nicaragua es la de explorar el aprovechamiento en
mayor medida de las fuentes de energia geotérmica, Ya que la energia geotérmica ha
probado tener un costo efectivo en muchos paises donde las condiciones geoldgicas,
hidrolégicas y geofisicas son favorables para la formacion de sistemas geotérmicos. La
geoquimica es una de las ciencias mas importantes en la exploracion, que nos
proporciona valiosa informacién de las areas de investigacion por medio del quimismo de
las aguas, por lo que nos da indicios de un reservorio geotérmico, Una de las maneras de
estimar las temperaturas de los reservorios geotérmicos es utilizando geotermémetros,
diagramas ternarios, diagrama de especies, etc.

El area de Cerro Juan Sapo se localiza al NE del complejo volcanico San Cristdbal entre
los Municipios de El Sauce y Achuapa, ambos del departamento de Ledn; El municipio
Achuapa se encuentra ubicado en la zona norte del Departamento de Le6n, Su extension
territorial es de 416.24 km?2 esta ocupado por 20 comarcas y el casco urbano, la cabecera
departamental (Ledn) se ubica a 210 km de Managua.

Achuapa limita al norte con el municipio de San Juan de Limay, al sur con El Sauce, Al
este con Esteli, Al Oeste con Villanueva, municipio del Departamento de Chinandega,
Presenta un clima tropical seco con una temperatura media anual de 26°C con un minimo
de 24.7°C en el mes de noviembre y un maximo de 32.2 °C en el mes de abril. La
poblacidn total es de 30, 440 habitantes (Censo, 1995).

Extensién del area en estudio

El area en estudio tiene una extension aproximada de 64 km2. Incluye mayormente las
zonas rurales de Achuapa y el Sauce pasando por las comarcas, Los Tololos, Aguas
calientes, la Flor.
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En el presente trabajo se realizara una interpretacion de datos geoquimicos del Area de
Cerro Juan Sapo proporcionados por el laboratorio del ministerio de energia y minas de
Nicaragua, con el propésito de evaluar esta area prospecto y obtener un modelo
conceptual preliminar que complemente la informacion geolégica.
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llustracién 1, Mapa Geoldgico de Nicaragua y area de investigacion Cerro Juan Sapo
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3.Planteamiento del problema

El presente trabajo se realizd con el objeto de investigar las caracteristicas
hidrogeoquimicas del Area de Cerro Juan Sapo seleccionada por la Direccién Geotermia
del Ministerio de Energia y Minas de Nicaragua para realizar estudios de interés de
desarrollo geotérmico, con el propdsito de tener informacion y promover las Energia
Renovables

4 Justificacion de Estudio

En la actualidad se ha venido desarrollando el uso de las energias renovables en
Nicaragua debido a la gran dependencia de los combustibles de origen fésil. Es por ello
gue siendo un pais virtuoso de riquezas naturales se ha creado metas para un cambio de
matriz energética en donde la geotermia juega un papel preponderante para estas
proyecciones, por lo que la Direccion de Geotermia del Ministerio de Energia y Minas

impulsa el estudios de nuevas areas de interés que serviran como actualizacién para el
plan maestro geotérmico de Nicaragua y el desarrollo a futuro de las areas.

5.0bjetivos

5.10bjetivo General

Realizar un modelo conceptual geoquimico para el sistema Geotérmico Cerro Juan Sapo.

5.20bjetivos Especificos

Clasificar la composicion quimica de los fluidos del sistema geotérmico
Estimar la temperatura del Reservorio a través de geotermémetros
Identificar la recarga y descarga del sistema

Realizar un esquema de la probable circulaciéon de los fluidos
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La energia geotérmica es aquella energia que puede obtenerse mediante el
aprovechamiento del calor del interior de la Tierra; Este calor interno calienta hasta las
capas de agua mas profundas: al ascender, el agua caliente o el vapor producen
manifestaciones, como los géiseres o las fuentes termales y se encuentran en regiones,
con un gradiente geotérmico normal (15 a 30 C/km) o levemente superior, especialmente
en regiones alrededor de los margenes de placas donde gradiente es mas alto que el
valor promedio.

Un sistema geotérmico esta constituido por tres elementos principales: Una Fuente de
Calor, un reservorio y un fluido el cual es el medio que transfiere el calor.

L a fuente de calor:

eIntrusién magmatica a alta temperatura (>600 C) a profundidades someras (5-10 km).
«Corrientes convectivas de fluidos a alta temperatura

*Reacciones exotérmicas dentro de la Corteza

*Friccion entre capas generadas por fallamientos.

«Calor Latente liberado por la cristalizacién del Magma.

Calor liberado por el decaimiento radioactivo en el interior de la tierra.

El reservorio es un volumen de rocas calientes permeables del cual los fluidos
circulantes extraen calor. Caracteristica deseada alta porosidad, alta permeabilidad,

alta temperatura . El reservorio esta cubierto por rocas impermeables (Capa Sello) y esta
conectado a un area de recarga superficial a través de la cual el agua meteérica puede
reemplazar los fluidos que se escapan del reservorio a través de fuentes termales o pozos
perorados (Descarga). El fluido geotermal es agua en la mayoria de los casos de origen
metedrico, ya sea en la fase liquida o en la fase vapor, dependiendo de su temperatura y
presioén. Las aguas contenidas en el reservorio contienen sustancias quimicas disueltas y
gases tales como CO2, H2S, etc. El mecanismo que sustenta los sistemas geotérmicos
esta controlado por la Conveccién de fluidos. Otra division de los sistemas geotérmicos se
basan en el estado de equilibrio del reservorio (Nicholson, 1993), que considera la
circulacion de los fluidos del reservorio y el mecanismo de transferencia de calor.
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Sistemas dinamicos: E | reservorio se recarga continuamente con agua que es
calentada y entonces descargada desde el reservorio a la superficie o en formaciones
permeables en sub-superficie. El calor es transferido en el sistema por conveccién y
circulacion de fluido. Esta categoria incluye sistemas de alta temperatura (>de 150 C)
y baja temperatura (< 150 °C).

Sistemas estaticos (también conocidos como sistemas estancados o almacenados)
hay una minima o nula recarga al reservorio y el calor es solo transferido por
conduccion. Esta categoria incluye sistemas de baja temperatura y sistemas
geopresurizados

Los sistemas geopresurizados se encuentran habitualmente en grandes cuencas
sedimentarias (por ej.: Golfo de México, USA) a profundidades de 3 a 7 km.

Los reservorios geopresurizados consisten en rocas sedimentarias permeables,
intercalados en estratos impermeables; el agua presurizada permanecio entrampada
desde el momento de la depositacion de los sedimentos.

La presion del agua caliente es cercana a la presion litoestatica, excediendo por
mucho la presion hidréstatica. Los reservorios geopresurizados también pueden
contener cantidades significativas de metano y podrian producir energia térmica e
hidraulica (aguas calientes presurizadas) como también gas metano. Estos recursos
han sido intensamente investigados pero adn, no han sido industrialmente
explotados.

Sistemas de roca caliente seca

Los sistemas de roca caliente seca se caracterizan por estar constituidos por rocas
impermeables, con temperaturas entre 150 °C y 300 °C, y por carecer de acuifero. La
impermeabilidad del sistema, su baja conductividad térmica y la carencia de un fluido
gue lo recorra constituyen el escollo principal para su explotacion. De hecho, a pesar
de representar estos sistemas un porcentaje muy elevado de los recursos
geotérmicos mundiales, alin se encuentran en la etapa de investigacion.

El criterio mas comun para clasificar los recursos geotérmicos es el basado en la
Entalpia de los fluidos, que actia como medio de transporte desde rocas calientes en
profundidad hasta superficie.

Los recursos geotérmicos se dividen en baja, media y alta entalpia (o temperatura),
de acuerdo con criterios basados en la energia contenida en los fluidos y en su
posible forma de utilizacion.
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Aguas cloruradas

Son aguas que usualmente se asociacion a zonas profundas en donde el contenido de
sales disueltas es alto, el mayor componente de estas sales son el cloruro y el sodio.

Tienen las caracteristicas de contener alto contenido de silice sulfatos, bicarbonato,
fluoruro, amonio, arsénico, litio, rubidio, cesio y acido borico.

El rango de pH es moderamente alcalino (5-9). Los gases disueltos relacionados con
estas aguas son el dioxido de carbono y sulfuro de azufre, estas aguas proceden de
manantiales en ebullicion y son caracteristicas de aguas geotérmicas son consideradas
elementos conservativos.

Aguas Acidas Sulfatadas

Estas aguas contienen bajo contenido de cloruro, Se asocian a la formacion en las areas
geotérmicas de origen volcanico donde el vapor esta por debajo de 400°C y luego se
condensa al mezclarse con aguas superficiales.

El sulfuro de hidrogeno del vapor es oxidado a sulfato. Estas aguas pueden son
encontradas en areas donde el vapor sube desde el agua subterrdnea de altas
temperatura y en areas volcanicas donde en etapas de enfriamiento solo el diéxido de
carbono y gases de sulfuro permanecen en el vapor que sube hacia la roca. Los
constituyentes que se encuentran en el agua son lixiviados a través de la interaccién con
la roca.

Aguas Bicarbonatadas Sodicas

Su principal componente son los bicarbonatos son originadas por disolucion de CO2 o por
la condensacién de vapor geotérmico en acuiferos libre de oxigeno no son de origen
profundo por lo general. Debido a la ausencia de oxigeno se evita la oxidacion de H2S, la
acidez de estas soluciones es debida a la disociacion de H,CO; A pesar de ser un acido
débil convierte los feldespaltos y arcillas, generando soluciones acuosas neutrales, las
cuales son ricas tipicamente en sodio y bicarbonato, particularmente a temperaturas alta-
media.

La baja solubilidad de la calcita proviene de las soluciones acuosas que aumentan su
contenido en calcio.

Potasio y Magnesio se fijan en arcillas y cloritas, respectivamente; La concentraciones de
sulfato esta limitada por la baja solubilidad de la anhidrita.

Aguas Sulfato Acidas Sulfatadas-Cloruradas
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Estas asociadas a muchos procesos, como:

Mezcla de aguas cloruradas y sulfatadas

Condensacién de gases volcanicos con aguas superficiales

Condensacién de vapor magmatico

Paso de fluidos clorurados a través de secuencias sulfato-soporte(Evaporitas) o
litologia que contenga sulfuro nativo.

5. pH entre 2-5 unidades y sulfato en proporciones iguales aproximadamente.

pownNhpR

Las aguas de los procesos anteriores pueden ser identificadas por altas concentraciones
de ClI, SO,y alto fluoruro.

'\
an % Neutral pH
Hau’wvaler F~ chioride
il 1 gg z = hot

‘- _|wntrusive Steam—heated water ’,/ ‘;/‘ 4//' 2 - -_ 1
Low permeability S| Water + steam O - - .
T Mudstone A~ | Steam §§ Ll slE
-\ - --| Pre~voicanic basement, Fault h__/__ Hot water (fluid)
_,:_-_"_‘ Cold water

llustracion 2, Esquema de Tipos de aguas.(Henry R.W. Introduction to geochemistry of active and fossil.

6.3Diagrama de Piper:

Esta grafica es utilizada para clasificar las aguas de acuerdo a los iones que se
encuentran en mayor concentracion, permite representar muchos analisis sin dar
confusiones, el propdsito de este diagrama es agrupar las aguas quimicamente en area
definidas.

Consta de dos triangulos equilateros que estan conformados por los aniones y cationes,
uno de los vértices esta compuesto por los cationes (Ca **, Mg®* y Na*+K™"); los vértices
del otro triangulo representa los aniones (SO,?, CI'y HCOs3). Los datos se grafican en un
rombo central que nos representa la clasificacion del agua a partir de las especies que
presentan mayor concentracion.
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Las concentraciones que se grafican tienen que estar dadas en meq/l las cuales se
expresan en porcentaje con respecto a la suma de todas la especies.

Diagrama CI-SO4-HCO3

La mayoria de las técnicas geoquimicas pueden ser aplicadas con confianza Unicamente
a determinados tipos de fluidos con rangos limitados de composicion. Cualquier
interpretacion 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 - SO4 - HCO3 es una de
los esquemas de clasificacion de las aguas naturales (Giggenbach, 1991).

La posicion 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 =Cq + + Csoat Chcos

A partir de la suma (S), se obtienen los porcentajes de Cl y HCO3, entonces D = % HCO3
+ 0.5 % Cl es calculado. El % Cl y D se representan como ejes Y y X, respectivamente.
En este diagrama, los rangos de composicién estan indicados para varios grupos tipicos
de agua, tales como aguas volcanicas y aguas calentadas por vapor, aguas maduras y
aguas periféricas. Normalmente, el grupo méas adecuado para la aplicacién de
geoindicadores comprenden las aguas neutrales con bajo sulfato, alto cloruro “aguas
geotérmicas” a lo largo del eje de CI-HCO3, 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 separacién 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 CO2 a mas bajas temperaturas, y de los crecientes
contenidos de HCO3 con el tiempo y la distancia recorrida por el agua subterranea
(Giggenbach, 1988). Por lo tanto, es importante para clasificar las muestras en diferentes
grupos controlar las relaciones de estas muestras en general, antes de mas estudios
quimicos.

El Diagrama CI-SO4-HCO3 puede ser utilizado para clasificar aguas geotérmicas
especialmente y para eliminar aguas no adecuadas para técnicas geoquimicas
(Giggenbach, 1988).
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Son representaciones graficas de las fases presentes en un sistema a varias
temperaturas, presiones y composiciones.

La informacién que se obtiene es: Las fases presentes en el sistema a diferentes
composiciones y

temperaturas bajo condiciones de enfriamiento lento (equilibrio), La temperatura a la cual
las diferentes

fases comienzan a fundirse y la presencia de fenédmenos de alotropia o polimorfismo en
estado solido.

La importancia de estos diagramas radica en que nos hace una representacion grafica de
la variacién de cualquier parametro con el tiempo en un punto determinado, por ejemplo,
manifiesta las tendencias, variaciones y evolucion al compararse con otros parametros al
relacionar las especies de interés.

Los Geotermdmetros o termémetros geoquimicos son utilizados para estimar
temperaturas del subsuelo o de los reservorios geotérmicos. Existen tres categorias:

Geotermometros de solutos de gas y de isotopos. A la misma vez los geotermdmetros de
soluto pueden subdividirse en dos grupos: Los que se basan en variaciones que
dependen de la temperatura y en la solubilidad de los minerales y los que estan basados
en reacciones de intercambio i6nico a diferentes temperaturas y que se basan en los
diferentes equilibrios entre aguas-roca.

Geotermdémetros de silice

Estan basados en temperaturas dependientes de las variaciones de solubilidad de las
especies de silice. El contenido de silice de un agua de un manantial caliente o un pozo
puede ser correlacionado con la Ultima temperatura de equilibrio. La solubilidad de la
silice es funcién de la presion, temperatura y salinidad. Sin embargo a temperaturas por
debajo de 300 °C, variaciones en las presiones a condiciones hidroestaticas tiene poco
efecto en la solubilidad del cuarzo y silice amorfa (Fournier and Potter, 1982; Fournier and
Rowe, 1966).

El geotermdmetro de cuarzo trabaja mejor para aguas en el rango de temperatura
superficial de 120-150 °C (Arndrsson et al., 1983a; Arnérsson, 2000). Con temperaturas
mas altas es probable que la silice se precipite durante el ascenso. Con temperaturas
mas bajas otras especies de silice tales como la calcedonia, cristobalita o silice amorfa
pueden controlar la disolucién de la silice (Fournier and Rowe, 1966; Fournier, 1973;
Arnérsson, 1975).

Page 14 of 37



@ CNe

PROGRAMA REGIONAL

DE ENTRENAMIENTO GEOTERMICO

Se basan en la dependencia de la temperatura en el intercambio de iones o de particion
de los alcalis entre las soluciones y las fases solidas.

Geotermdmetro Ecuacion Restriccidon
Calcedonia, . o
K T=1032/(4.69-LOG(Si))-273.15 0—250°C
Fournier, 1977
Quartz, Fournier, . °
T =1309/(5.19-LOG(Si))-273.15 25 - 250°C
1977
Na/K, A
a/K, Arnorsson | _g33/(0.993+LO0G(Na/K))-273.1 25-250°C

1983

Na/K, Fournier

= . + - .
1579 T=1217/(1.438+LOG(Na/K))-273.15

Na/K Giggenbach | T =1390/(1.75+LOG(G2/H2))-273.1

T=1647/(LOG((Na/23)/(K/39.098))+0.3*L
Na/K/Ca OG((Ca/40.078)"0.5/(Na/23))+2.24)-
273.15

Los diagramas de Stiff son un procedimiento grafico con muchas ventajas; Este sistema
presenta una mejor imagen del total de la concentracion de sales que todos los otros
métodos graficos asi como los efectos de dilucion o concentracion que han sido reducidos
al minimo y al mismo tiempo mejorar la distincién entre variados tipos de agua.

Esta grafica estd compuesta por tres ejes horizontales, cada uno de ellos uniendo un
cation y un anién. Todos cationes se disponen al costado izquierdo del diagrama, y los
aniones al derecho. Siempre el Na* se confronta con el CI', el Ca** con el HCO3 y el Mg
con el SO, ( a veces también se pueden mostrar otros iones dos iones, como el Fe**
contra el NO3). Todos los ejes horizontales estan a la misma escala lineal y las
concentraciones dadas en meq/I.

Dos caracteristicas sobresalen en este tipo de diagrama: Por un lado permite visualizar
claramente diferentes tipos de aguas en forma simultanea y permite dar una idea de la
mineralizacién (ancho de la gréfica).
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Geologia Regional

La interaccién entre las Placas Cocos, Nazca y Caribe con las Placas Norte y
Suramericana producen un complicado patron estructural de la corteza terrestre en Centro
América.

Varios eventos geotecténicos se superponen desde el Jurasico, la triangular Placa de
Cocos limita en el oeste con la parte Este de la Placa Pacifico, hacia el sur con la Placa
de Nazca esta parte es conocida como la grieta de Galapagos, en el norte con la Placa
Norteamericana y en el Noreste con la Placa Caribe por Centro América en la zona de
subduccién a lo largo de la Fosa Mesoamericana.

El territorio de Nicaragua representa la parte sur del Bloque Chortis, que limita por la parte
noroeste de la falla sinestral Polochic-Motagua (incluyendo la Fosa Caiman) y en la parte
sureste por el Escarpe de Hess. La corteza oceéanica del mar Caribe fue considerada
como remanente de la meseta basaltica oceanica, la cual es una cufia entre las Placas
Norte y Sur americanas.

Geologia Local

Geoldgicamente la zona de estudio pertenece a la Provincia de las Montafias del Interior
representadas por la Cordillera volcanica y parte de la depresion de Nicaragua.

La topografia de la region esta caracterizada por colinas de mediana elevacion, montafias
altas, valles anchos y profundos, los cuales estan formados por la accién erosiva de los
rios.

Las rocas existentes en el area de estudio corresponden a material volcanico que se
extienden desde el terciario al cuaternario (basaltos), en los lechos de los rios se observo
material aluvial cuaternario y rocas metamorficas de origen sedimentario como las
cuarcitas, que se infiere quedaron expuestas en superficie por eventos tectonicos.

Dentro de las unidades litolégicas encontradas en el area, estan las rocas basalticas, se
presentan fuertemente alteradas en la mayoria de los lugares visitados, exceptuando en
las cercanias del cerro Juan Sapo donde se encontré emplazados a manera de dique.

En la comarca Los Tololos, al este de la zona de estudio, las rocas basélticas se
encontraron pervasivamente alteradas y convertidas en suelo arcilloso de color
blanquecino, En las laderas del cerro Juan Sapo al SE de la zona, se encontrd
deslizamientos de grandes fragmentos de basaltos, provenientes de las partes superior
del cerro, estos fragmentos se encuentran alterados y son de color gris oscuro.

En la misma zona del lado NO del cerro, se encontré una falla regional con direccion N27,
la cual se extendia por varios metros del afloramiento y marcaba una diferencia en
caracteristicas fisicas de una misma litologia, a un costado del plano de falla aflora roca
basalto en buenas condiciones, de color gris, con fracturas multiples, N312, N150, N140 y
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con direccion SO, del otro lado del plano se observa una roca alterada el 95%, convertida
en arcilla, de color blanquecino; a lo cual se puede inferir que producto del movimiento de
la falla en algun tiempo atras, dio espacio a que se emplazaran magmas basicos en
formas de dique, cortando la roca circundante que también es de origen basaltica.

Al NE sobre el rio El Grande, se encontré un afloramiento masivo de cuarcitas en el lecho
del rio, la roca se encontraba fracturada, N200, N353, N130, buzando hacia el sur, este
afloramiento estaba delimitado por dos fallas una a cada lado que marcaban el contacto
de la cuarcita con los basaltos y el material cuaternario. Se analizé microscopicamente la
muestra de roca CJS-P8 la cual esta compuesta el 80% por cuarzo y el 20% se
encuentran anfiboles (actinolita) y minerales accesorios.

Sobre el mismo rio El Grande siguiendo al N, se encontré un afloramiento de basalto
fracturado, fuertemente alterado y que presenta un color café rojizo debido al alto
porcentaje de 6xido de hierro que contiene basalto con alto contenido de oxidacion, Estos
mismos afloramientos de basaltos se observan a lo largo del lecho del rio disminuyendo
asi la presencia de cuarcita en pocas exposiciones y asociandose a diques afaniticos,
melanocraticos de composicién basica, fracturado N30, N20, N35 y masivos, cabe
destacar que el Cuaternario indiferenciado formado por aluviones antiguos, de diferente
composicion como suelos arcillosos por la degradacion de los diferentes tipos de rocas
volcanica se extiende al Oeste y Suroeste de la zona de estudio.

Estructuralmente encontramos lineamientos regionales como el que se presenta al Este
de la zona de estudio, en la comarca Los Tololos a orillas del cerro Juan Sapo, la falla
encontrada tiene orientaciones N-S, E-W y en la cual se emplazé un dique basico, esa
misma situacion se notdé en dos afloramientos a lo largo del rio EI Grande donde se
encontraron dos digues basicos; Asi mismo en la parte Este del rio en la zona de estudio
se localizaron dos fallas regionales que posiblemente son las causantes de la exposicién
de la cuarcita en superficie, ya que marcan propiamente los contactos de esta misma,
aungue no se pudo observar con mayor detalle debido al material aluvional cuaternario
existente en la zona.

Las aguas de la comarca de aguas calientes ubicada al NO del Cerro Juan Sapo
presentan caracteristicas representativa de una zona anémala al observarse termales con
temperaturas préximas entre 40-55°C, variaciones que son notorias si tenemos en cuenta
gue la temperaturas tipicas de la zona son de 32°C. La conductividad de estas muestras
se encuentra entre 1391-1766 uS/cm, lo que nos indica que estas aguas son mezclas en
su mayoria de agua superficial.

Esta zona se caracteriza por la predominancia de las aguas sulfatadas, en la tabla de los
resultados analiticos (Ver Anexos, Tabla 1), La informacion analitica reflejo una elevada
concentracion de sulfato (404-459 mg/L), calcio (58-114 mg/L), Sodio (160-170 mg/L).

La composicién analitica de los elementos minoritarios y trazas indican la existencia de
concentraciones bajas como el lito, boro, As, Fe, con valores que no sobrepasan 0.05
ppm. Se pueden mencionar también que se encontraron valores de silice entre 49-72

ppm.
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Para la determinacion de las temperaturas se utilizaron los geotermometros de silice los
cuales fueron descartados por presentar las temperaturas mas bajas y no eran
consistentes al evaluarlos con los geotermdmetros de Na-K, Na-K-Ca. Los valores
obtenidos oscilaron entre 101-119°C(Silice No perdida de vapor), 101-118(Max perdida de
vapor), y los valores que se han tomado como referencia para el céalculo de la
temperaturas de sistema se encuentran entre 134-197°C.

Para la zona ubicada al SE del cerro(Los Tololos), Se caracterizé por la predominancia de
las aguas cloruradas encontrandose concentraciones entre 53-355 mg/L, lo que es tipico
de la zona de descarga de los sistema geotérmico, las temperaturas para zona oscilan
entre 28.6-29.1°C, lo que nos indicios de procesos de mezcla y de enfriamiento.

Manifestaciones geotérmicas

Las manifestaciones termales estan localizadas en la parte NE del area de estudio, la
primera se localiza en el camino al poblado de aguas calientes, sobre una quebrada del
mismo nombre que proviene del rio principal El Grande, las mediciones de temperaturas
arrojaron rangos maximos de 55.4°C con PH de 7.47 , conductividad de 1766us y un
rango de flujo de 0.1l/s, el agua que fluye en la quebrada es fria, solamente en ese punto
exacto es que cambia la temperatura, el agua brota con pequefas burbujas que
ascienden, no tiene ningun olor sulfuroso, los alrededores del punto estan llenos de
materia organica producto de la vegetacién, por lo cual se tiende a ver una tonalidad
verdosa en el agua.

El segundo punto encontrado con aguas calientes fue un pozo perforado, con
temperaturas en el rango maximo de 42.1°C con PH de 7.92 y una conductividad de 1,534
pS/cm, el pozo se encuentra clausurado.

El tercer punto es otro pozo excavado con temperaturas de 55.8°C con un PH de 8 y una
conductividad de 1723 uS/cm.

El cuarto punto es un pequefio manantial que se encuentra sobre el lecho del rio El
Grande se midieron temperaturas en el rango maximo de 40°C, no se pudo tomar otros
parametros fisicos como PH y conductividad, el aspecto del agua es clara 'y con
alteraciones de azufre que corren en una pequefia escorrentia hacia el rio.

En el Quinto punto las manifestaciones geotérmicas se encuentran siempre sobre el rio El
Grande con temperaturas en el rango maximo de 40.3 °C con un PH de 6.93 y una
conductividad de 1,391us, con caracteristicas similares a las anteriores descritas, el
quinto punto presento temperaturas maximas en el rango de 51.3-56.7° C con un PH de
7.44 y una conductividad de 1,822, el sexto punto se midieron temperaturas maximas de
42.2°C, un PH de 7.70 y una conductividad de 1,560uS/cm.
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Se recopil6 la informacion relacionada con el trabajo realizado en campo, los analisis de
laboratorio y el informe geoldgico, describe a continuacion:

Muestreo y analisis de fluidos geotérmicos

Para la toma de muestras de aguas se planifico el muestreo de pozos y manantiales que
se encontraban préximo a la zona de estudio en donde la cantidad fue considerada por
los puntos calientes y los valores de conductividad y pH tratando de recoger un nimero
razonable de muestras de aguas termales y no termales, distribuidas por toda el area de
estudio. El andlisis de los siguientes constituyentes: Li, Na, K, Mg, Ca, alcalinidad, SO,,
Cl, B, SiO, y otros componentes adicionales se realizaron con el fines de investigar
problemas especificos y para interpretaciones de los resultados.

Para el levantamiento hidrogeoquimico se planifico realizarse en dos estaciones para
este trabajo solo se muestreo la estacién seca para obtener muestras de agua menos
afectados por la mezcla con el agua de superficial o de lluvia y luego hacer una
comparacion entre las estaciones para observar el comportamiento y la variacion de los
niveles que sufren las aguas.

Con el propésito de garantizar la calidad del muestreo y no aplicar malas técnicas que
den datos erréneos, todos los equipos y materiales de muestreo se verificaron con sus
respectivos estandares de calidad varios dias antes de realizar la campafia de muestreo.

Trabajo de campo

Con el fin de simplificar la logistica, las operaciones de campo deben ser minimizadas. Sin
embargo algunas especies son inestables, por lo que deben ser analizadas en el campo o
conservadas por medio de tratamientos a la muestra tomada, tales como filtracion,
acidificacion, y dilucién.

Para la preservacion de las muestras se filtraron las muestras de aniones, Se acidifico y
filtro las muestras cationes en campo con el objetivo de prevenir el crecimiento de algas y
evitar que se llevase a cabo la separacion de constituyentes quimicos disueltos, tales
como NHz y SO,, y la obstruccion de instrumentos de laboratorio durante el andlisis del
agua. La filtracién se lleva a cabo habitualmente a través de un Filtro de membrana de
0,45 micras.

La acidificacion es necesaria para preservar contenido de cationes de las aguas de alta

temperatura, que se convierten en sobresaturada tras el enfriamiento y para prevenir la
precipitacién de metales traza tanto de las aguas de alta temperatura y baja temperatura.
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La acidificacion se realiza por la adicion de HNO; concentrado, Con el fin de evitar la
disolucién de sélidos en suspension, no se acidifica el agua no filtrada!

Dado que la precipitacion de SiO, de aguas sobresaturadas, acompafiado por co-
precipitacién de elementos traza (por ejemplo, Al), se lleva a cabo incluso a pH tan bajo
como 1.5, la dilucién de muestras es aconsejable para la determinacion de silice.
Basandose en las observaciones anteriores, las siguientes alicuotas de las muestras son
generalmente recogidas:

Una alicuota filtrada acidificada para la determinacion de cationes.

Una alicuota filtrada para la determinacion de aniones.

Una alicuota diluida (1:10) para la determinacion de silice.

El tamafio de la muestra depende del nUmero de componentes a determinar y de los
requisitos de laboratorio. Para la toma de la muestra se usan botellas de polietileno de
500 ml, 125ml y 60 ml.

Las mediciones que realizaron en campo son:

Temperatura, que se midié con una termocupla

pH y conductividad eléctrica medida con un multiparamétrico

El pH-metro utilizado en la medicién fue un equipo digital portatil equipado con un
electrodo combinado;

La conductividad por medio de un conductivimetro digital portatil equipado con una celda
adecuada (rango 0.1-100,000 S / cm);

Alcalinidad por valoracion acidimétrica con HCI 0,02 N y naranja de metilo como
indicador.

Para la identificacion de las muestras se realizaron etiquetas que contenian el nimero de
muestras asignado por el laboratorio y otros detalles que deben ser escritos en las
botellas utilizando rotulador indeleble. Los resultados de los analisis de campo y otros
detalles de muestreo tienen que ser escritos en un cuaderno de campo.

La exploracién del area de Cerro Juan Sapo se inicio con la coleccion de muestras en el
ano 2012. Se colectaron un total de 15 muestras, las fuentes consistieron en manantiales,
rios, pozos excavados y perforados. La metodologia inicial involucré un reconocimiento de
campo para la recoleccién de las muestras de aguas, a las muestras colectadas se le
realizaron los analisis de laboratorio correspondientes.

Los analisis quimicos de cationes y aniones en las muestras de agua, fueron hechos en el
laboratorio de Geoquimica Geotérmica del Ministerio de Energia Minas. Para analizar
cationes se utiliz6 la técnica espectrometria de absorcion atbmica, utilizandose un
Espectrofotometro de Absorcion Atomica con Horno de Grafito Marca: Varian Modelo: 240
y 120 (HG) respectivamente. Los cationes analizados fueron: Al, As, Ca?", Cu*, Fe, K7, L,
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Mg?, Na*, Rb, Cs. Para analizar aniones (excepto HCO3 y CO4%), se utilizaron los
siguientes equipos: Cromatografo de lones (IC), modelo IC 861Advanced Compact-
Methrom (Cl-, SO,*) y Espectrofotémetro UV-VIS Marca: Varian Modelo: Cary 50 (B,
SiO,-, SO,*) Para analizar HCO; y CO4* se utilizé titulacién volumétrica.

Para verificar si los analisis quimicos de las aguas son los correctos, se utiliza un Balance
I6nico (BI) de los componentes disueltos en las aguas. Aunque el Bl no es un
procedimiento valido para aguas ‘no potables’ (Murray y Wade, 1996), se utiliza
habitualmente en aguas termales para verificar los andlisis (e. g. Publications of The
United Nation University Geothermal Training Programme, Marini, 2000). El Bl se basa en
el porcentaje de diferencia, entre las cargas positivas y negativas totales, Como el agua
es un medio sin carga eléctrica, los cationes deben compensar a los aniones en la
solucion. El Bl se considera aceptable cuando su valor absoluto es menor al 10%. Se
define de la siguiente manera:

Por medio del diagrama de Piper se puede observar la clasificacion de los tipos de agua
en el area de estudio Cerro Juan Sapo. Para la clasificacion se tomé en cuenta los iones
de mayor concentracion SO,4, CI', HCO3', Na*,Ca?, Mg2+ gue representan los cuerpos de
aguas muestreado( Manantiales, pozos perforados, pozos escavados).

En la figura N° 2, se pueden observar la clasificacion delos 3 grupos basados en el
diagrama de piper, los cuales consisten en aguas Clorurada, Sulfatadas, Bicarbonatadas,
en donde las aguas Sulfatadas pertenecen al primer grupo ubicadas en la comarca de
agua caliente encontrandose dos manantiales (M-22, M-32) y un pozo perforado (PE-45)
con temperaturas entre 43.3 - 55.8 °C. La informacién geoldgica asocia estas
temperaturas al acenso de fluidos a través de fallas regionales ubicadas (NO del rio
grande). Se encontr6 también afloramientos masivos de cuarcita en lecho de rio en donde
la roca presentaba fracturas multiples (buzando hacia el sur) e incrustaciones de azufre.

Segun los valores obtenidos para sulfatos, sodio, calcio estas aguas son producto de
calentamiento a ciertas profundidades y que emergen hacia la superficie, esto se puede
observar en el diagrama de Piper, ternario y al observar parametros fisicoquimicos como
la conductividad y pH, Los valores de calcio provienen posiblemente del reservorio
geotermico y los valores de sodio se deban a interacciones intercambio catiénico por lo
gue este lon se hace mas predominante.
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En un segundo grupo encontramos las aguas cloruradas sédicas (PE-10, PE-12, PE-1)
son pozos perforados ubicados en la zona de los Tololos en donde las caracteristicas de
estas aguas presentan una disminucion en los sulfatos,sodio,potasio y un aumento en el
magnesio con respecto a las encontradas en la zona de aguas calientes, Estas aguas son
asociadas a los fluidos provenientes del reservorio con altos contenidos de cloruro se
mezcla con acuiferos superficiales de la zona produciendo una dilucion.

De acuerdo a la informacion obtenida se puede concluir que las aguas de esta zona son
producto de la mezcla de un acuifero superficial con los fluidos que ascienden en la zona
de aguas calientes.

En el tercer grupo tenemos las aguas Bicarbonatadas, El ion carbonato es caracteristico
de las aguas superficiales, Los pozos (PE-35, PE-38, PE-41, PE-42) no contienen
componentes de origen geotérmico, esto se puede corroborar al observar la
concentracion baja de cloruro y la proporcién alta de bicarbonato en la tabla de
componentes quimicos se pueden apreciar la concentraciones de los iones antes
mencionados, Ver Tabla 1, Anexos.

La muestra del pozo PE-2 se encuentra entre las aguas bicarbonatadas y clorurada por lo
que sobresale por esa faceta intermedia y nos indica que el producto de una mezcla entre
las aguas provenientes el reservorio y acuiferos superficiales, esto se puede notar en la
tendencia que tiene esta muestra hacia las aguas cloruradas.

La figura nimero 3, se utilizé como un complemento del diagrama de Piper para la
clasificacion de las aguas, e identificar si las aguas colectadas en el muestreo en la zona
de estudio son de origen volcanico, calentadas por vapor o de acuiferos superficiales,
también se puede observar en el diagrama posibles mezclas como el pozo PE-2 como se
menciond en el acapite anterior al evaluar el diagrama de Piper.
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llustracién 3,4 Diagrama de Piper y Diagrama Ternario
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Para obtener una correlacién de los iones que predominan en las aguas de Cerro Juan
Sapo, Se elabor6 un diagrama de Langelier con el propdsito de conocer si todas las
aguas del monitoreo pertenecen a un mismo sistema.

Figura Numero 4.

Ludwig Langelier Plot
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llustracién 4, Diagrama Cl + SO4 vs HCO3

En la figura Namero 4, se puede observar que existe una tendencia entre las muestras
gue se monitorearon en el area definida de Cerro Juan Sapo, Las aguas superficiales se
encuentran en el lado inferior derecho, las aguas con contenido geotérmicos se
encuentran al lado superior izquierdo. La muestra PE-2 se encuentra entre estas dos,
indicando mezcla. Algunas muestras como M-22 y M-32 se encuentran en el mismo sitio
de las muestras PE-45, PE-1, PE-10, indicando un origen coman.
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La figura Numero 5, complementa la informacién de la relacién de las aguas que
conforman el sistema geotérmico, este grafico consiste observar la relacion Na-K
elementos que se vinculan a procesos de mezcla.

Scatter Plot

Na (meg)

K (meg/l)

llustracién 5, Diagrama de Na vs K

Se puede apreciar en la parte inferior del grafico Na-K se encuentran las aguas
superficiales dentro de las cuales se puede mencionar que tienen una tendencia hacia las
aguas con mayor contenido de sodio y potasio, se puede inferir que estas aguas
presentan mayores concentraciones debido a los procesos dilucion.

Esto también nos da un indicio al observar la linea de tendencia de que las aguas
representadas en el grafico pertenecen al mismo sistema geotérmico.
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8.4Calculos de Geotermdmetros

La Figura 6, muestra la clasificacion del equilibrio entre agua- roca, Se puede observar
que la mayoria de las muestras caen dentro de la esquina del magnesio, al aplicar el
diagrama de Giggenbach se pudo apreciar que la mayoria de las aguas son inmaduras.
Esto es caracteristico de las aguas que no han sido influenciados por aguas geotérmicas.

Las muestras M-32, M-22 y PE-45 son las mas alejadas de la esquina del magnesio lo
gue indica que estas aguas estan sufriendo procesos de mezclas y dilucion. Tal como se
puede apreciar en el diagrama de Langelier y en la tabla 1, referida a los componentes
guimicos de estas aguas.

Teniendo en cuenta estas consideraciones se realiz6 una proyecciéon estimando una
temperatura cercana a los 155 °C, la cual coincide con los valores de los geotermémetros
de Na- K-Cay Na-K que fueron utilizados también para las estimaciones de temperatura
del sistema geotérmico. Ver tabla 2.

Giggenbach Triangle

Np-Ca-504
Ca-Mg-Na-CI
CI-MG-NI-=CO3

Na*0 001

lboi

K*0.01 -3 ® > > Mg

llustracién 6, Diagrama de Giggenbach
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Origen Muestra Eigsz' No steam StieC:azrﬁ I\I/(l)i); lI;l({;‘l/;:rllier. Na/K,Tonani.1980 (NB?g;génbach. Na-K-Ca
1979 1988
CJS-PE-2 109.4 109.1 218.1 251 225.2 197.5
CJS-PE-10 117.4 115.9 164.9 167.6 176.7 161.1
CJS-PE-12 116.9 115.6 127.2 114 141.6 134.4
CJS-PE-1 117.7 116.2 134.8 124.4 148.7 146.6
CJS-M-22 101.1 101.9 136.9 127.3 150.7 159.4
CJS-PE-45 115.1 114 129.6 117.2 143.8 157.7
CJS-M-32 119.8 118 137.4 128.1 151.2 163.9

Se realizaron estimaciones de temperatura por medio del célculos de los geotermémetros de silice, Na-K y Na-K-Ca, alas 15
muestras del area de estudio de las cuales se seleccionaron 7 de estas tomando como criterio la clasificacidn de las aguas segun el
diagrama de piper y el diagrama ternario y el contenido de cloruro.

Es importante mencionar que para los geotermémetros de silice, en las muestras seleccionada se encontraban en un rango de
temperatura de 101-118°C, Estos valores son mas bajos que los obtenidos con los geotermémetros de cationes (134-197°C),
indicando posibles procesos asociados a condensacion y mezcla de fluidos geotérmicos con aguas superficiales, que emergen a
través de fallas locales y acuiferos de la zona este-oeste.
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Por tanto el valor obtenido de los geotermdmetros de silice no pueden ser utilizado en las
estimaciones de temperatura, ya que la precipitacion de la silice a diferentes temperatura
nos brinda muchas incerteza al evaluar la temperatura del reservorio geotérmico. Ver
Anexo 1.

Como se puede observar en la tabla 2, los valores de los geotermémetros de cationes
presentan temperaturas mas altas que los de silice y variaciones entre los valores
obtenidos. Esto se puede asumir a las diferentes condiciones de equilibrio e interacciones
con diferentes minerales que ha sufrido el fluido en su acenso a la superficie (Arnorsson,
2000).

De acuerdo estudios hidrolégicos que se han realizados en la zonas de la Villanueva y el
sauce, la zona de Cerro Juan Sapo tiene aportes de diferentes acuiferos dentro de los
cuales podemos mencionar el rio grande de Achuapa, El Portillo y Tecomapa, la
caracteristicas geolégicas nos presentan en su mayoria depositos sedimentarios,
volcanicos cuaternarios que pertenecen a la formacidn coyol y y rocas volcanicas de la
formacion Matagalpa.

Para los manantiales CJS M-37, CJS M-31 muestran que el lon predominante en estas
aguas es el carbonato lo que nos indica que puede asumirse que son de origen
superficial. Aunque este tipo de rocas sean impermeables, las aguas circulan a través de
fracturas, grietas, diaclasas y planos de falla, creando una permeabilidad secundaria lo
gue nos indican un flujo de Oeste a Este, Los valores de calcio y magnesio se pueden
atribuir al recorrido de las aguas a través de las lavas basalticas, corroborando asi los
estudios de la recarga que fueron reportados para esta zona.

Los manantiales ubicados en la Comarca de Aguas Caliente CJS M-22, CJS M-32, PE-
45, nos indican segun la clasificacion que se realizé anteriormente con el diagrama de
piper y los diagramas de stiff(ver figura Numero 2,3,7), que son aguas que han sido
sometidas a procesos de ebullicion y mezclas en donde se puede observar que el mayor
aporte de iones los tiene el sulfato, calcio y sodio debido interacciones con cuarcita,
basaltos y material cuaternario encontrado en esos puntos.

Es importante tener en cuenta los datos geoldgicos de los procesos hidrotermales en
esta zona que son asociados a fallas y fracturas encontrados al NE del rio grande y que
se han originado por tecténica de placa y a procesos geolédgicos relacionados con la
zona de depresién de Nicaragua encontrada en la cordillera de los maribios; por lo que se
asume que esta zona es el upflow del sistema.
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Los pozos monitoreados en la comarca los Tololos, se caracterizan por su alto contenido
de cloruro, sodio y calcio esto se puede apreciar en la figura nimero 7, estos valores se
asocian a posibles mezclas de fluidos que han emergido a través de fallas hacia la
superficie y se han mezclado con acuiferos someros en donde se han dado procesos de
enfriamiento, esto se puede apreciar mejor en el diagrama de isocontorno de temperatura
en la figura Numero 8, en donde la mayores temperaturas son encontradas en el area de
Aguas Calientes y las menores en el area de los Tololos donde las concentraciones de los
cloruros en los pozos son altas lo que se asume a la zona de descarga del sistema.

La geologia de esta zona presenta fallas en direccion de norte a sur y de este a oeste en
la cual se encontré un dique basico, por lo que se asume que debido a las fallas locales el
fluido que llega a descargar al area de los Tololos a traviesa estas fallas dando origen a
estas aguas. Concordando asi la informacién brindada por geologia y los fluidos del
quimismo de la zona.

526000 527000 52..000

526000 527000 528000 529000 530000 531000 532000 533000 534000 535000

llustracién 7, Diagramas de STIFF. Area Cerro Juan Sapo
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llustracién 8, Diagrama de Isocontorno de Temperatura
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Modelo Conceptual Geoquimico

Fuente de calor: Intrusivo de origen tectdnico,ugiq
Recarga: Agua Meteodrica.

Circulacion de fluidos: Fallamiento local
Temperatura: 134-197°C.

Recarga

NN |

Temperaturas 40- 56.7 °C
Cond 1766 uS/cm, pH 7.47

Upflow, SO4- 404-459 pPm.—

Cl-33-36 pp
Temperaturas 29 °C TN /
Cond 2570uS/cm, pH , /
6,50 i
Outﬂow, Cl-52-284 \  TlGrande
ppm / LY l WV FallaN27,
Los Tololos/’/ \‘ o

Aguas Calientes

NO CJS

/" Fracturas (5) N200,353,130
\ o
Q .//‘/

SE

Temperatura
134-197 °C

llustracién 9, Diagrama de Modelo Conceptual Geoquimico
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9.Conclusiones

La informacion obtenida para elaboracién del modelo conceptual permitié tener
una idea esquematica de la posible interaccion de los fluidos con diferentes
fuentes de origen superficial, también estimaciones de temperatura asociadas a
una fuente de calor de un intrusivo producto de la tecténica de placa caracteristica
de esta zona.

Los Diagramas de Piper; Triangulares y Binarios nos muestran una caracterizacion
de las aguas donde se puede apreciar los diferentes componentes quimicos en
base a sus concentraciones y las interacciones que han sufrido entre agua roca, el
ascenso de los fluidos por medio de fallas , procesos de mezcla con aguas
superficiales y la procedencia de los fluidos.

De acuerdo a los valores de temperatura obtenido por geotermometria, el
reservorio presenta temperaturas entre 134 — 197°C, estos valores fueron
evaluados principalmente por el geotermémetro de Giggenbach y el de cationes,
no se tomdé como referencia el geotermémetro de silice debido a que se observd
que estas aguas han sufrido procesos de mezclas por tanto no existia una huella
de la temperatura al compararlos con los otros.

10.Recomendaciones

Para futuros estudios del area de cerro juan sapo es importante considerar
estudios geofisicos como gravimetria y estudios magnéticos, asi como analisis de
isotopos en la zona norte del Rio Grande, lo que permitira una mejor delimitacion
del &rea de interés.

Unificar toda informacion disponible y realizar un modelo conceptual
interdisciplinario para estimar el potencial de esta zona.

Colectar muestras de los rios, como posible recarga de los acuiferos involucrados
en el Sistema Cerro Juan Sapo.
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13.Anexos
Tabla 3, Componentes Quimicos del drea Cerro Juan Sapo
dent, | Temp | pH | Cond | Nat+ | K+ | Ca2¢ | Mg+ [ Cl [ S042 | HCO3- | Si02 | B Li+ As | Fet | TOS
PE26 | 279 | 651 [ 243 | 27 | 133 [ 2041 | 5249 | 393 | 1214 | 127 73 | 005 | 0 [ 00013 | 0045 | 135
PE24 | 268 | 658 | 2122 | 1816 | 114 | 18 | 681 | 409 | 661 | 133611 | 623 [ 005 [ O (000119 O 105
PE2 | 286 | 636 | 655 | 2791 | 25 | 5007 [ 207 | 5249 [ 286 | 8006 | 586 | 005 | 0004 | 0 | 0019 | 39
PE10 | 2901 | 622 | 1369 | 4245 | 194 [ 1037 | 451 | 20045 | 32 | 7072 [ 689 | 0.05 | 0007 [ 000109 O 716
PER | O 65 | 570 | 6832 | 170 | 22089 | 795 | 349 | 475 | 20008 [ €83 | 005 [ 0007 | 0 0 | 13%
PEL | 288 | 655 | 1816 | 8459 | 241 | B3L57 [ 522 [ 28494 | 12936 | 1300 | 693 | 005 | 0.005 | 0 0 94
PE-AL | 204 | 666 [ 280 | 2 | 119 [ 32| 2| 415 | B9 | 1788 61 | 005 | 0005 0 0 159
PE-A2 | 269 | 627 [ 1932 | 1759 | 125 [ 1529 876 | 359 | 26 | 1342 69 | 005 | 0006 [ O | 005 | 9%
PE-38 | 266 | 663 [ 355 | 1907 | 09% [ 4663 | 187 | 48 | 6 | B0 0 | 005 | 0005 0 0 197
PE3S [ 26 | 683 | 351 | 2219 | 200 | 4L79 | 1925 | 534 | 5191 | 19205( 563 [ 005 [ 005 [ O [ 002 | 20
M3L [ 58 | 738 | 2055 [ 186 | 305 | 206 [ 1032 | 461 | 125 | 1603 | 494 | 005 [ 005 | 0 [ 0038 | 105
M27 [ 217 | 689 | 34 | 1733 ] 037 | 4749 [ 1562 | 35 | 212 | 20820 | 522 | 005 [ 005 | O [ 005 | 18
M2 | 521 | 776 | 1208 | 16983 | 500 | 1371 [ 38 [ 3609 | 4592 | 71| 492 | 09 | 0101 | 0 0 602
PEAS | 433 | 789 | 1B | 16724 | 436 | 603 | 248 | 3617 | 4312 | 7072 [ €59 [ 0% [ 0083 | 0 0 598
M32 [ 558 | 754 | 1133 [ 15989 | 476 | 5794 [ 224 | BI6 | 404 | 672 | 723 | 093 [ 005 | 0 [ 002 | 573
Tabla 4, Clasificacion de Recursos Geotérmicos
= =
Geotérmicos (°C) y Cataldi and Cormy Gunnlaugsson
(1978) (1990) (1990) (1993) (2000)

Recursos de Baja Entalpia < <125 <1 <150

Recursos de Entalpia 90-150 125-225 100-200

Intermedia

Recursos de Alta Entalpia >150 225 200 >150 =190
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Rocas basdlticas afectadas por una alteracion perva  siva.

Falla rellena de material arcilloso
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Depositaciones de Azufre sobre la arenaenelrioE | Grande
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