NACIONAL
AUTONOMA DE
NICARAGUA,

‘ MANAGUA

UNAN - MANAGUA

‘ UNIVERSIDAD

Facultad de ciencias e ingenieria
Departamento de Tecnologia

«Caracterizacion Geo-estructural de los termales de

Tipitapa, Managua, Nicaragua»
TESIS MONOGRAFICA PARA OPTAR AL TITULO DE INGENIERIO GEOLOGO

ELABORADO POR:

e Br. Yarholl Francisco Hernandez Altamirano.

e Br. Jordy José Mendieta Ocampo

TUTOR: PhD. Carlos Ariel Rubi Téllez

ASESOR: MSc. Gema Velasquez

Managua, Julio 2020



Caracterizacion Geo-estructural de los termales de

Tipitapa, Managua, Nicaragua



Dedicatoria

A Dios por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud, su
gracia y conocimientos para lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad y

amor.

A mis padres, Francisco Hernandez y Juana Antonia Altamirano Bobadilla, quienes
con tanto amor han sabido formarme con buenos, habitos y valores, los cuales me
han ayudado a salir adelante y lograr mis objetivos brinddndome un apoyo

inmensurable.

Especialmente a mi abuela Hipdlita del Carmen Bobadilla Gutiérrez, por brindarme

Su apoyo y consejos todo este tiempo.

Yarholl Francisco Hernandez Altamirano



Dedicatoria

Al creador de todas las cosas, el que me ha dado fortaleza para continuar cuando
a punto de caer he estado; por ello con toda la humildad que de mi corazén puede

emanar, dedico primeramente nuestro trabajo a Dios.

Por haberme permitido llegar hasta este punto y haberme dado salud, su favor y

conocimientos para lograr mis objetivos, ademas de su infinita bondad y amor.

A mis padres, Patricia Maria Ocampo Hernandez y José Tomas Mendieta Mendoza,
por el apoyo incondicional durante el transcurso de mis estudios, por tanto, amor y
esfuerzo han sabido formarme con buenos sentimientos, habitos y valores, los

cuales me han ayudado a salir adelante en los momentos mas dificiles.

Jordy José Mendieta Ocampo.



Agradecimientos

Agradecemos primeramente a Dios, por darnos la vida, la salud, la sabiduria y el
conocimiento, para poder culminar una de las principales metas en nuestra vida,
como es nuestra carrera profesional y a nuestra familia que, con su eterno apoyo
nos han llenado de sus consejos y sus motivaciones para hacer posible este

propésito.

Queremos agradecer de manera muy especial al PhD. Carlos Rubi Téllez, por sus
esfuerzos y dedicacion. Su conocimiento, su orientacion, su manera de trabajar, su
persistencia, por dedicarnos su tiempo y sus motivaciones han sido fundamentales

para nuestra formacion como geologos.

A nuestros amigos Maria Morales, Wendy Santana, Danny Carballo, Francisco
Reyes Rosas, Oscar Ruiz, Juan Salinas, Karelia Sandigo, Carlos Espinoza, Eliezer
Quiroz, Ena Merlos, Heissel Garcia, Gerardo Miranda, Uriel Somarriba, Sergio
Lezama, Rudy Cano, David Valle, Arleth Martinez, Cristhian Vega, Yessner Nagera,
Josse Reyes, Msc. Suazo. Por su valiosa amistad y ayuda incondicional en todos

estos afos en la carrera.

A la Universidad Nacional Autébnoma de Nicaragua (UNAN-Managua), alma mater

de la ciencia por formarnos para un futuro como Ingenieros en Geologia.

Al IGG-CIGEO/UNAN-Managua (Instituto de Geologia y Geofisica) por ofrecernos

su incondicional en distintas areas de nuestra tesis.

Agradezco de igual manera a todas esas personas que de una u otra manera
aportaron para el desarrollo del proyecto, a los maestros quienes brindaron sus
conocimientos durante estos 5 afos. Espero contar siempre con su valioso e

incondicional apoyo.



Resumen

La presente investigacion se desarrolla en el marco de una caracterizacion geo-
estructural de los termales de Tipitapa y sus alrededores. Se evaluaron las
condiciones geo-estructurales y térmicas, por medio de levantamientos geoldgicos
en los afloramientos y lineamientos de la falla Llanta Perdida, y por medio de las
estructuras geoldgicas se logré determinar direccion y extension del campo térmico
del area de estudio. Asi también, para evaluar la temperatura de las aguas
superficiales subterraneas del sitio se realizaron varias mediciones de T° y pH en el
mes de Abril del 2020.

Del analisis de los datos en los distintos pozos de agua caliente asi como los
manantiales superficiales, se logré obtener sus temperaturas, pH y composicion
quimica. Ademés de determinar que el flujo de calor de las aguas subterraneas
tiene una direccion Noroeste y estan asociados a varios lineamientos asociados a

la falla Llanta Perdida en un radio de 500 m de dicha falla.

En el area de Tipitapa no es posible identificar mas fallas en la superficie, sin
embargo, si es posible marcar zonas de debilidad en las rocas, que se observa por
el lineamiento de fuentes hidrotermales muestreadas. La primera de rumbo N-S que
coincide con el rumbo de la falla Llanta Perdida y la segunda zona que esta asociada
a la emanacién hidrotermal mas importante en el margen del rio Tipitapa que
abastece a los bafios Termales, sefialando una posible zona preferencialmente

fracturada en direccién Noreste.
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Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

Capitulo |

1.1 Introduccion
Para el estudio de la caracterizacion geo-estructural de los termales de Tipitapa se
tomo en cuenta un estudio del plan maestro de Nicaragua, el cual se ejecuto en el
afio 2000, por la Comision Nacional de Energia e INE. Esto ultimo con el propdésito
de elaborar un mapa que permita asociar el campo hidrotermal de la ciudad de
Tipitapa al fallamiento local; donde los principales objetivos son: identificar, elaborar
y delimitar cada una de las unidades litoldgicas y estructuras geolégicas; definir sus
tipos de alteraciones hidrotermales. Esto tomando en cuenta la escasez de

informacion actualizada del area.

El area de estudio cubre una extension total de 9km?2. Mientras que el area
hidrotermal es de 4x3 km (12km?) y su punto focal el balneario “termales de Tipitapa”
esta ubicada en el municipio de Tipitapa en el extremo Suroeste del lago de
Managua (Xolotlan). Con una poblacion de mas de 48,000 habitantes. La zona de
estudio se sitla en la hoja topografica de Tipitapa (2952-1). Geol6gicamente el area
de estudio esta compuesta por rocas volcanicas terciario-cuaternaria, perteneciente

a la provincia geolégica de la depresién de Nicaragua.

Litol6gicamente el &rea de estudio esta compuesta por: capas de rocas piroclasticas
del complejo volcanico Masaya, rocas ignimbriticas, aglomeraticas del grupo las

Sierras, depoésitos lacustres en el margen del lago Xolotlan y depdsitos holocenicos.

La caracterizacion geo-estructural se logro elaborar a través de tres actividades, las
cuales corresponden primeramente a trabajos de gabinete al ordenar la informacion,
recopilar datos y mapas de antiguos autores. Luego se realiz6 la etapa de campo,
visitando las zonas hidrotermales de Tipitapa y tomando muestras. Gracias al
trabajo de mapeo hay enriqguecimiento en informacion para las generaciones
venideras, en la elaboraciéon de los mapas se procedid al procesamiento de datos

con ayuda de software ArcGIS 10.5.

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

1.2 Planteamiento del Problema

Se han realizado diversos estudios geo-cientificos en las Ultimas décadas de
autores como, Catastro e Inventario de Recursos Naturales de Nicaragua (1971),
Servicio Geologico Nacional (1959), Dames y Moore (1978). Ademas en 1993,
Japan International Cooperation Agency (JICA), Hradecky (1998) y algunos autores
como la Comisiébn Nacional de Energia e INE (2001), Texas Instruments
Incorporated (1970), entre otros, realizaron estudios sobre el termalismo en
Tipitapa. Estos estudios han sido generalizados correspondiendo a geologia,
morfologia, estructural, edafologia y desde el punto de vista geotérmico las
emanaciones hidrotermales en Tipitapa.

A pesar de que existen diversas emanaciones hidrotermales que han sido
estudiadas en la ciudad de Tipitapa, no se ha determinado si el origen esta asociado
a un fallamiento local o actividad volcanica. Por consiguiente, existe la necesidad
de determinar las estructuras locales y asi definir el movimiento, propagacion y

extension de los fluidos hidrotermales del area en estudio.

Con relacién a la problemética antes mencionada se necesita un estudio geo-
estructural detallado que asocie las emanaciones hidrotermales de Tipitapa, que
podria realizarse utilizando el método geofisico potencial espontaneo para detallar

y delimitar los aspectos geo-estructurales y el origen de los fluidos hidrotermales.

Por consiguiente la formulacion del problema se basa en la siguiente pregunta ¢ se
puede determinar el origen del hidrotermalismo de Tipitapa caracterizandolo desde

el punto de vista geoldgico y estructural?

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

1.3 Justificacién
El termalismo se puede definir como conceptos relacionados con los usos del agua
mineromedicinal o mineral natural ya sea termal o no de mar o lago salado con todos
los elementos que la acompafian, es decir, el clima, los sedimentos de esas aguas
o derivados como pueden ser los gases que de ellas se desprenden. Se pueden
formar por actividad volcanica o movimientos tecténicos (Comision Nacional de
Energia, 2001).

Es de vital importancia la identificacion de aguas termales ya que poseen un sin
namero de usos ya sea medicinales, técnicos, higiénicos, sociales y hoteleros al
servicio de la utilizaciéon terapéutica. En Nicaragua existe un potencial que no se ha
explotado en referencia a aguas termales, la mejor muestra e infraestructura que
trata explotar este recurso se encuentra localizado en San Francisco Libre; donde
se ubica una clinica en base a aguas termales. Cabe destacar que en toda la region
del Pacifico, por lo general, se encuentran emanaciones hidrotermales que tienen

potencial para ser explotada turistica y medicinalmente.

La presente investigacion surge de la necesidad de estudiar el origen del termalismo
en Tipitapa, con el propdsito de identificar y delimitar el termalismo del area. La
mayor temperatura se encuentra en las piscinas de los termales de Tipitapa con un
valor que varia entre 60°C a 75°C, la cual es el mayor punto de referencia donde se
encuentra un sistema de falla local que es el que se infiere que origina el termalismo
de la zona; la investigacion busca proporcionar informacion que sera de utilidad para
toda la comunidad mejorando el conocimiento y aprovechamiento del fluido

hidrotermal en Tipitapa.
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Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General

- Caracterizar geo-estructuralmente los termales de Tipitapa, Managua-

Nicaragua.

1.4.2 Objetivos Especificos

- ldentificar las principales estructuras geolédgicas por medio de la elaboracién

de un mapa de fallamiento del area de estudio.

- Elaborar un mapa de fuentes termales y unidades litologicas de la zona de

estudio.

- Determinar los tipos de alteraciones hidrotermales en el area en estudio.
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1.5 Ubicacion y vias de acceso

El &rea de Tipitapa esta en el extremo Suroeste del lago de Managua (Xolotlan), en
la zona plana y de colinas suaves surcada por el rio Tipitapa, que separa el lago de
Managua del lago de Nicaragua. Al centro del area de estudio, en la orilla meridional
del rio, se encuentra la ciudad de Tipitapa, con una poblacion de mas de 48,000
habitantes. La zona de estudio se sitla en la hoja topografica de Tipitapa (2952-1).
(Ver Fig. N°1) y (Tabla N°1) que abarca un area de 4x3 km (12km).

Tabla 1 Coordenadas del area hidrotermal en estudio

Vértices del area Norte Este
A 597000 1350000
B 597000 1346000
C 600000 1346000
D 600000 1350000

La ciudad de Tipitapa limita al Norte con las ciudades de la Trinidad, al Sur con el
municipio de Masaya y la capital Managua, al Oeste con lago Xolotlan, Santa Lucia
y San Francisco Libre, y al Este con la cuidad de Teustepe.
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1.5.1 Vias de acceso

Ruta N°1 Saliendo de Managua (ver Fig. N° 2):

- Se llega a Tipitapa a través de la carretera Panamericana, que atraviesa el
municipio y circula en la margen Norte de su ciudad principal. Desde
Managua, se sale por la carretera Norte; en las afueras de la ciudad hay una
pequefia rotonda desde donde sale a la derecha la carretera vieja a Tipitapa

(que llega al centro de la ciudad), y a la izquierda la Panamericana.

Ruta N°2 Desde Masaya (ver Fig. N° 2):

- Se llega a Tipitapa a través de la carretera Nic-11 (Tipitapa-Masaya), desde
la avenida Nindiri gira a la derecha en la carretera Masaya-Granada
siguiendo ese camino se encontrard a la izquierda la carretera Tipitapa
Masaya; siguiendo recto llegara eventualmente al centro del municipio de
Tipitapa.
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Capitulo Il

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Antecedentes
Existen ciertos estudios concernientes al desarrollo del conocimiento y comprension

de la geologia y termalismo de Tipitapa. Entre estos estudios se mencionan:

Servicio Geoldgico Nacional (1959) Boletin N°3, Ministerio de economia. Realizaron
un estudio generalizado sobre distintos aspectos geoldgicos en Nicaragua tales
como; reconocimiento de zonas mineralizadas, investigaciones geoeléctricas,
fuerzas enddgenas, distribucion de fuentes termales. Asociandolo a este trabajo el
informe aporta informacién sobre la geologia estructural y las manifestaciones

termales de Tipitapa, asi como su estratigrafia y datos de laboratorio geoquimicos.

Ortega, C. (1971). Geologia de las regiones del volcan Masaya y planicie de
Tipitapa. El principal aporte de este documento asociado a este trabajo, se
relaciona al analisis de estructuras (fallas cofradia y el graben del aeropuerto),
estratigrafia, litologia del grupo las sierras y depoésitos volcanicos del tipo lava y
avalancha del volcan Masaya, asi como depdsitos cuaternarios, coluviales y
aluviales sobreyaciendo las planicies de Tipitapa como sus facies ignimbriticas,
caracteristicas morfolégicas que el documento subdivide en tierras altas, tierras

medias y tierras bajas, este Ultimo en el caso de Tipitapa.

Dames y Moore (1978). Informe final del estudio geoldgico de las ciudades del
sistema metropolitano Tipitapa-Granada-Masaya-Carazo (Diriamba-Jinotepe-
Dolores). Estos autores realizaron un estudio geoldgico detallado de las ciudades
mencionadas. En el caso de interés “Tipitapa” realizaron diversos sondeos y
trincheras para el estudio de sistema de fallamiento local y regional (falla Cofradia,

rama Nadadero". "falla Cofradia, rama Enaluf y falla Llanta Perdida, entre otros) que

son de suma importancia para los objetivos de este informe. Ademas estudiaron la
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estratigrafia y litologia del area, realizaron mapas estructurales y describieron los

lineamientos del sitio.

Comisién Nacional de Energia, INE (2000). Plan maestro geotérmico de Nicaragua,
Evaluacion del Area de Tipitapa. Realizaron una investigacion de cuerpos de agua
donde analizan el potencial geotérmico de la zona de Tipitapa, para ello estudiaron
el fallamiento local y regional, perfiles eléctricos, asi como el tipo de roca que
contiene y trasmite el fluido hidrotermal, la geologia superficial circundante. Ademas
de todo lo relacionado a la naturaleza, localizacion y extension del fluido hidrotermal
midiendo temperatura y haciendo calculos reserva en la zona, para obtener su
factibilidad y potencial para la explotacién de la energia a gran escala. Entre sus
hallazgos detectaron varias anomalias geotérmicas en distintos puntos de la ciudad
de Tipitapa.

Rivera, T. (2007). Estado del conocimiento en el &rea de la subcuenca hidrografica
Tisma, Apoyo y Manares en la zona del Pacifico de Nicaragua. Elabor6 un estudio
gue abarco la geomorfologia local y regional de la zona perteneciente a la depresion
de Nicaragua, asi como parte de la cordillera volcanica Nicaraglense. La relacion
con este trabajo, la descripcion de unidades geoldgicas, estratigraficas y litoldgicas
locales. Ademas del fallamiento, fracturamiento local y regional, los lineamientos de
las estructuras volcanicas y por ultimo la descripcidén de estructuras caldéricas como

Masaya y Apoyo.

Rubi, C. (2008). Paleosismologia en la falla de Cofradia, Managua, Nicaragua. En
esta tesis de doctorado el autor se enfoca en el sistema de fallas cofradia y los
lineamientos del oeste del municipio de Tipitapa como son la falla llanta perdida que
corta la ciudad de Tipitapa y escarpes de tipo erosivos, localizados entre la nueva y
vieja carretera panamericana. Se realizaron 5 trincheras de las cuales 2 (el Cocal y
la Vaqueria estan ubicadas en el municipio de Tipitapa) y se obtuvieron los perfiles

geoldgicos de la pared Norte y Sur de la trinchera el cocal.
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2.2 Marco Tebérico

2.2.1 Marco Geotectonico Regional.
Nicaragua se encuentra ubicado en el borde Oeste de la placa Caribe, proximo a la
placa Cocos la cual por ser mas densa se hunde debajo de la placa Caribe formando
la fosa Mesoamericana (Ver Fig. N°3), una regién sismicamente activa, lo cual por
este proceso de convergencia de placas reflejan la gran cantidad de volcanes

activos y otros ya extintos (Segura, 2007).

La placa del Caribe limita al Norte con la placa Norteamericana, en un sistema de
fallas transformantes denominada Polochic-Motagua de movimiento lateral
izquierdo, hacia el Sur limita con la placa Sudamericana, al Este con la fosa de
Puerto Rico y las zonas de subduccion de las Antillas menores, al Oeste con la placa
Cocos. Esta placa subduce hacia el Noreste por debajo de la placa Caribe, a lo largo

de la trinchera Meso-Americana (Peacock et al. 2005).

En el lugar de convergencia entre las dos placas, la placa Coco de tipo oceanico se
dobla bajo la placa Caribe de tipo continental y se forma una zona de contacto y de
friccién entre los dos fragmentos litosfericos generando la actividad volcanica y
sismica (Straunch, 2000).

En el istmo Centroamericano la placa del Caribe esta dividida en varios elementos
estructurales; el bloque Chortis que conforma América Central del Norte y de
naturaleza continental y el bloque Chorotega de América Central Sur, de naturaleza
oceanica. Se ha postulado que el Escarpe Hess de rumbo Noreste localizado en la
parte Sur de Nicaragua, marca el limite entre los dos bloques dentro del Mar Caribe
(Venable, 1994)

América Central, en su basamento, esta constituida por bloques tectonicos de
diferentes naturalezas, cuyos margenes son complejos cinturones tectonicos
activos que han evolucionado a lo largo del cenozoico y se caracterizan por un
fallamiento horizontal, plegamiento compresional, empuje y deformacién (Dengo y
Case, 1990).
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El blogue Maya de naturaleza continental, tiene un basamento metamorfico de alto
grado y rocas intrusivas datadas del paleozoico, asi como una secuencia volcanica

y rocas sedimentarias del paleozoico.

El bloque Chortis, parte de la placa del Caribe desde el Terciario Temprano (Pindell
y Barrett 1990), incluye el sur de Guatemala, Honduras, El Salvador y la parte mas
septentrional de Nicaragua. Se caracteriza por un basamento metamorfico de baja
ley pre-jurasico de afinidad continental cubierto por una secuencia sedimentaria
marina mesozoica poco profunda con unidades volcanicas locales y una pila
volcénica terciaria. Esta delimitado por el bloque maya, parte de la placa de América
del Norte, en el norte y el bloque Chorotega (América Central Sur), parte de la placa

del Caribe, en el sur.

El bloque Chorotega difiere del bloque Chortis en la naturaleza de su basamento, la
composicion de sus rocas volcanicas, la naturaleza de la secuencia mesozoicay su
secuencia méas continua de vulcanismo (Venable, 1994). El bloque Chorotega esta
subyacente completamente por la corteza oceanica, compuesto por una secuencia
de ofiolitas de edad Cretacica, constituidas por basaltos en almohadillas, gabros,
peridotitas y peridotitas serpentinizadas, sobreyacidas por sedimentos con
abundantes restos de fosiles (radiolaritas) (Dengo y Case, 1990).
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2.2.2 Geologia Regional de Nicaragua
La configuracion geoldgica de Nicaragua tuvo origen en la era paleozoica existiendo
hasta nuestros dias. En su proceso evolutivo, la regién de Nicaragua fue afectada
por eventos muy caracteristicos como erupciones volcanicas, actividad sismica,
entre otros, no siendo igual en toda la zona del pais. Estos eventos geoldgicos son
las particularidades empleadas para la subdivision del pais en diferentes provincias
geoldgicas. (Rivera, 2007).

En la actualidad, las clasificaciones geoldgicas son empleadas en claros propositos
de inversién econdmicas destinado en proyectos de actuaciéon vinculados, por
ejemplo, con la geotermia, hidroelectricidad, explotacion petrolera, Ingenieria del
Terreno, entre otros. El territorio nacional ha sido dividido en cinco provincias (Ver
Fig. N°4) que reflejan el ambiente geoldgico del pais, (McBirney A. & William H.,
1965) y (Hodgson, 1978), las cuales son:
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2.2.2.1 Provincia Geologica de Las Planicies de la Costa del Pacifico
Constituye una estrecha franja de terrenos paralelos a las costas del pacifico, con
un anchor inferior a los 30 km (Parsons Corporation, 1972). Desde el punto de vista
geoldgico estos terrenos estan formados por sucesiones de sedimentos marinos
poco profundos como: detritos y rocas volcanoclasticas con intercalaciones de lava,

con rango de edad desde el cretacico tardio al mioceno (Daniel y Mario, 2017).

Esta provincia esta constituida por seis formaciones geologicas de diferentes
edades, las cuales son: formacion Rivas (cretacico superior), formacién Brito
(eoceno), formaciébn Masachapa (oligoceno), formacién el Fraile y Tamarindo
(mioceno) y formacién el Salto (plioceno). Zoppis B. y Del Guidice. (1958).
Geomorfolégicamente esta provincia comprende relieve moderado a abrupto,
cerros en forma de cresta angosta y larga, con fuerte inclinacién hacia el mar a
veces onduladas y dislocadas, también se presentan numerosas cuestas,

caracteristicas de rocas estratificadas de diferentes tipos (Martinez, 2012).

2.2.2.2  Provincia geoldgica del Norte
En el &rea que comprende la region Noroeste — Noreste de Nicaragua, fue sefialada
por Hodgson en 1988, como la provincia geoldgica del Norte, la cual abarca la
plataforma Paleozoica, la Mesozoica cuenca de rio Bocay y areas del Norte de los
terrenos altos del interior. La provincia esta compuesta por rocas metamorficas,
consideradas como las mas antiguas del pais, comprende rocas de bajo grado de
metamorfismo, tales como marmol, cuarcitas, pizarras y otras rocas meta-

sedimentarias (Hodgson, 2000).

Garayar J. en 1972 menciona que las rocas metamoérficas aflorantes en Nicaragua,
son de bajo grado de metamorfismo que comprende: filitas, mica-esquistos,
cuarcitas, pizarras, marmoles, esquistos calcareos — hornbléndicos — anfiboliticos y
lo relaciona con el basamento cristalino metamorfico de Guatemala. Dentro de esta
provincia geoldgica son incluidas las formaciones de origen sedimentario formacion

Totogalpa (Tot) y formacion Metapan (Km) (Castro, 2017).
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2.2.2.3  Provincia Geoldgica Central
En 1965, McBirney et al, en el estudio de la historia volcanica de Nicaragua,
subdividié las rocas volcanicas de la region Central en dos grandes grupos y un
tercer grupo inferido subyacente, los dos superiores el Coyol y el Matagalpa fueron
diferenciados uno del otro por la composicion litolégica y la geomorfolégica (el Coyol
con un relieve en mesas y mesetas escalonadas y el Matagalpa con relieves de
cerros irregulares u ondulados, de topografia suave, rocas buzantes y deformadas),
sefalando que estas dos secuencias de rocas tienen grandes extensiones, en todo
el area Central - Noreste de Nicaragua. Las rocas de estos grupos han sido

descritas como del terciario medio superior.

Posteriormente en 1982 el grupo Matagalpa fue subdividido por Hodgson, en dos
secuencias de rocas, crono-litoestratigraficos, se mantuvo el del grupo Matagalpa y
se introdujeron el término del Pre-Matagalpa, y dentro de este se establecié un
nuevo grupo correspondiente al grupo rio Saiz. La geomorfologia del grupo
comprende terrenos de altas montafas, severamente deformados, zonas de fuerte
flexiones y arqueadas, relieves de fuertes declives, muy fracturada dando la
caracteristica de bloques fallados, cuyas disposiciones de los bloques aparentan

reflejar pliegues (Sevilla, 2016).

2.2.2.4  Provincia de los llanos de la Costa Atlantica
Segun Hodgson, G. (2000) esta provincia esta litologicamente constituida por
depdsitos aluvionales de grandes espesores y cubriendo gran parte de la provincia
impidiendo el afloramiento de las rocas sedimentarias del pleistoceno que fueron
depositadas en las cuencas y en el banco de Nicaragua, comprende y comprende:
a) Formacion Bragman's Bluff (plio-pleistoceno), formacion Martinez (pleistoceno-
mioceno medio), formacion Mosquitia (mioceno Inferior), formacion Punta Gorda

(Eoceno), formacion Touche (paleoceno).
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2.2.2.5 Provincia Geoldgica de La Depresion de Nicaragua
El termino de depresion es el mas apropiado para asignar a la estructura de este
macro rasgo morfologico que el concepto estrictamente definido en un graben. La
depresion del graben de Nicaragua, forma parte de la zona marginal del pacifico de
América Central, la cual esta caracterizada por presentar fosa de mar profunda,
regiones de plataformas, cadenas de arcos de islas activos y rasgos tectonicos
activos (Rivera, 2007).

Esta caracterizada por el predominio de rocas volcanicas, depdsitos piroclasticos y
sedimentos del plioceno y reciente. Las rocas mas caracteristicas estan
comprendidas en la serie piroclastica de la formacién las Sierras y el grupo
Managua. Pero también hay flujos lavicos de actividad reciente. También dentro de
la depresion existe la presencia de ventanas de ignimbritas y lavas basicas del

grupo Coyol (Sevilla, 2016).

22251 Cordillera Volcanica de Nicaragua

La cordillera volcanica cuaternaria, que se desarrolla al interior de la depresion
Nicaraglense, es parte del arco volcanico Centroamericano, originado por los
procesos de subduccion de la placa de Cocos a lo largo de la fosa Centroamericana.
Dicha cordillera se compone por un total de unos 40 edificios, los cuales en su
mayoria aparecen agrupados a constituir complejos volcanicos que representan
unidades morfolégicas distintas y generalmente separadas entre si por sectores con
ausencia, o presencia muy reducida, de actividad volcanica (Ver Fig. N°5). La
causa de estas agrupaciones no ha sido todavia determinada, pero es probable
gue dependa de condiciones estructurales profundas, que originaron una génesis
no uniforme y diferentes modalidades de subida de los magmas (Comision Nacional
de Energia, 2001).
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Entre los diferentes complejos volcanicos, Van Wyk de Vries (1993) identificé la
presencia de tres tipos fundamentales:

Escudos-volcanicos: los cuales son generalmente ubicados en proximidad de
zonas de fallamiento transversales a la cordillera volcanica y estan ellos mismos
cruzados por importantes fallas. Estos incluyen varios conos y crateres, a menudo
esparcidos en un radio de unos 5-15 km desde el centro principal. Su elevacion es
generalmente modesta (menor de 1,050 m.s.n.m.) y sus laderas son suavemente
inclinadas (15-20°). Se componen principalmente por lavas en forma de amplias y
delgadas coladas que se extienden hasta distancias de 15 km desde el centro del
complejo, mientras que los productos piroclasticos son esencialmente limitados a

las zonas alrededor de los crateres.

Estrato-volcanes: normalmente alejados de importantes zonas de falla y
limitadamente afectados por fallamiento de origen tectonico. Las deformaciones
de estos edificios son, en su mayoria, atribuibles a fenomenos de inestabilidad
gravitacional. Presentan en general un edificio principal y pocos conos
secundarios. Su elevacion es mayor que los escudos-volcanicos, alcanzando hasta
los 1,700 m.s.n.m. Estos volcanes presentan en general una parte superior del cono
principalmente compuesta por depdsitos piroclasticos y caracterizada por
inclinaciones de hasta 30°, y una parte inferior con abanicos de coladas lavicas,

depdsitos de escombros y de lahar intercalados con delgadas capas de piroclastos.

Complejos acidos: relacionados con la evolucién de camaras magmaticas intra-
crustales que generan magmas muy diferenciados y erupciones fuertemente
explosivas. Se presentan en forma de amplios escudos compuestos por productos
piroclasticos (pémez e ignimbritas) y subordinadamente lavicos, de composicion
variable entre basaltica y dacitica. En estos edificios es frecuente la presencia de

amplias calderas.
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Toda la cadena volcanica nacional ha surgido hacia la superficie de la corteza por
efectos de la interaccion entre las placas Cocos y Caribe. La friccion entre éstas y
el calor intenso que generan sus movimientos subterraneos, derriten porciones de
la placa Cocos. El material rocoso fundido sometido a tensién y compresion, busca
salida a través de zonas débiles de la corteza ascendiendo hasta la superficie donde
forma los edificios volcanicos (Rivera, 2007).

Caldera Masaya

El complejo de Masaya es un centro volcanico compuesto por flujos de lava
basalticas y piroclastos, afectado por un colapso caldérico de 11 km de largo por 6
km de ancho, con el eje mayor orientado Noroeste-Sureste siguiendo la direccidon
del eje de la cordillera volcanica cuaternaria. Segun (Hradecky, 1998), la caldera
de Masaya es la mas reciente de cuatro calderas que se formaron a partir del
pleistoceno Inferior con la caldera de Carazo, siguiendo en el pleistoceno inferior y
medio con la Estrella, en el pleistoceno medio con las Nubes y finalmente, en el

pleistoceno superior con la caldera de Masaya.

A cada caldera asocia a un proceso volcanico cuyos productos dieron lugar a grupos
de rocas que definié grupo Masaya, grupo las Nubes, grupo La Estrella y grupo

Carazo, por su asociacion genética con cada una de estas calderas.

En su interior, en la parte media Noreste, la caldera de Masaya presenta un edificio
casi circular formado por los volcanes Masaya, al Este, y Santiago (o Nindiri) con
una estructura conica integrada por diversos flujos de lava interestratificados con
piroclasticos. El volcan Masaya ademas de su crater presenta una pequefia
chimenea llamada San Juan. El volcan Santiago (o Nindiri) por su parte presenta
un crater mas viejo central (crater Nindiri) con otros dos crateres laterales al Sureste
y Noreste. El crater Santiago, al Sureste, es mas joven que el Nindiri y actualmente
manifiesta una intensa actividad fumardlica con emisiones de gases volcanicos en
cantidades muy grandes. El crater San Pedro, al Noroeste, es también mas joven
que el crater Nindiri, pero es inactivo (Comision Nacional de Energia, 2001).
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La caldera Masaya es uno de los sistemas volcanicos mas activo de Nicaragua y de
interés vulcanolégico muy especial, ya que ha producido grandes erupciones
basalticas altamente explosivas (pliniana y freatomagmaticas) en el pasado
(Williams S.N, 1983) asi como (Ehrmann et al. 1983). Dentro de la caldera Masaya,
se han originado ciertos conos a través de una serie de fuentes eruptivas
principalmente semicircular que incluye a los conos Masaya y Nindiri, que a su vez
albergan los crateres Masaya, Santiago, Nindiri y San Pedro. Las paredes de los
crateres indican que han ocurridos varios episodios de formacion de conos y
crateres (Van Wyk de Vries, 1993).

Fuera de la caldera nos encontramos con dos estructuras volcanicas el Coyotepe
en la parte Nor-Oriental de la caldera y la Barranca un poco mas al Sur del primero,
los dos nos dan una clara idea de estructura de Volcanes Cineriticos. (Ortega, 1971)

El crater Nindiri esta relleno de lavas que constituyeron varios lagos de lava,
notablemente en los afios de 1570, 1670 y en 1852, aunque luego de la emision de
lavas de 1670, el piso del crater se hundié a través de un sistema de fracturas
circulares, visibles en la actualidad debido a que cortan los crateres San Pedro y
Santiago (Van Wyk de Vries, 1993).

Estudios de (Williams S.N, 1983) y (Bice D.C, 1985) indican que la caldera de
Masaya es el producto de una serie de erupciones explosivas de composicion
basaltica, que incluyen erupciones ignimbriticas plinianas. Previamente a la
formacion de la caldera, se infiere que se formo un volcan en escudo, de poca altura

y distinto a los que normalmente dominan en el eje volcanico nicaragliense.

La evolucién del complejo de Masaya se considera es producto de la diferenciacion
de un sistema magmatico abierto en una cAmara magmatica somera. Los procesos
gue han operado en esta camara, son la cristalizacién fraccionada y una mezcla con
magmas basalticos menos desarrollados como los que han salido por los conos

cineriticos en la vecindad de la caldera (Comision Nacional de Energia, 2001).

En sus paredes internas se notan intercalaciones de flujos lavicos. El fondo del

crater esta ocupado por un manto negro de lava solidificada. La dltima emision
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fumardlica comprendio el periodo entre 1946 y 1959 terminado con la oclusién del
intercrater por un derrumbe de las paredes. En la actualidad se nota actividad

fumardlica, pero de muy poca emision (Ortega, 1971).

Las erupciones basalticas altamente explosivas que han ocurrido en la caldera del
Masaya, han producido cuatro principales depdésitos: tefra San Antonio, tefra
Concepcidn, triple capa Masaya, y la toba Masaya. Estas grandes erupciones
dejaron depdsitos con volimenes que van de 0,2 km? de la tefra Concepcién a 3.9
km?3 para la toba Masaya, cubriendo areas minimas de 600 a 1600 km?, alcanzando
magnitudes de la masa eruptiva entre 4.3y 5.9 y un indice de explosividad volcanica
(VEI) de 3-4 (Pérez, 2006).

2.2.3 Termalismo Regional de Nicaragua
Se consideran seis tipos de aguas; las aguas suspendidas (suspended waters), las
aguas de profundidad (ground waters), el agua residual o (relic water), el agua de
constituciéon, el agua geotermal y por ultimo las aguas enddgenas o juveniles

(Servicio Geblogico Nacional, 1959).

Las aguas suspendidas: Son las contenidas en zonas de evaporacion y de
aeracion. Por zona de evaporacion se debe entender aquella zona donde las gotas
de agua, exdgenas, que penetran en el terreno pueden volver por evaporacion a la

atmosfera.

Zona de aeracion es aquella donde las aguas vadosas se alternan con el aire en los
huecos del terreno. Es claro por eso que a la primera zona corresponden las aguas
del suelo vegetal (soil waters), mientras que a la segunda las aguas peliculares (film
waters), las vadosas o sea las aguas exdgenas traidas hacia abajo por la gravedad,
las fredticas suspendidas (perched waters) o sea la reunién de aguas arriba de

estratos o lentes impermeables de la zona de aeracion y el agua capilar.

Las aguas de fondo: Son las que ocupan la zona de saturacion. Se diferencian por
lo menos tres tipos; agua freatica: el agua del primer estrato acuifero principiando

del suelo; agua artesiana o en presion: delimitada superior e inferiormente por
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bancos impermeables; agua de fondo fija (fixed ground water) o agua inmovil no

recuperable con bombeo.

Las aguas residuales o fosiles: Son aquellas incluidas en las rocas y en los
minerales desde su formacion, como las aguas saladas de 'los yacimientos de

petréleo o aquellas de los cristales de cuarzo.

Las aguas de constitucion: Son aquellas de combinacion quimica con otras

substancias, para formar compuestos quimicos de diversos origenes.

Las aguas geo-termales: Son las aguas que yacen a tales profundidades que, por
efecto de calentamiento geotérmico, toman temperaturas superiores a la

temperatura media externa (Fuentes geo-Termales).

Las aguas enddgenas o juveniles: Son las que se formaron en el interior de la
tierra, por combinacion de hidrégeno y oxigeno a altas temperaturas. Cuando salen
a la superficie al estado lliquido tenemos las fuentes termales y si salen al estado
de vapor tenemos las fumarolas. En particular se dice agua plutonica aquella que
derive de un magma profundo que se esté consolidando y volcanica la que sale de
las lavas en fase de consolidacion, sea a la superficie como a pequefas

profundidades (Servicio Geodlogico Nacional, 1959).

Segun Arguello, G. (2010) Las aguas termales superficiales se pueden

clasificar segun su temperatura de la siguiente forma:
Aguas termales frias (menos de 20 °C)

Aguas hipotermales (20-35 °C)

Aguas mesotermales (35-45 °C)

Aguas hipertermales (45-100 °C)

Aguas supertermales (100°C en adelante)
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Por otra parte A. Desio (1949) distingue las siguientes categorias de aguas termo-

minerales considerandolas desde un punto de vista geoldgico
Aguas termo-mineral juvenil: pluténicas, volcanicas
Aguas termo-minerales vadosas: geotermales, vadosas volcénicas

Aguas termo-mineral mixto, plutdnico-vadoso, volcanico-vadoso, geotermal-

vadoso.
Aguas termo-minerales, congénitas; (fésiles)

La presente clasificacion no es de facil aplicacion practica por la dificultad de
identificar los diferentes tipos de aguas. A. Desio (1949) sugiere algunos caracteres

orientativos para reconocer los diferentes tipos de aguas.

Aguas termo-minerales juveniles: a) composicion quimica muy a menudo diferente
de aquella de las rocas de donde provienen; b) presencia de compuestos
considerados de origen magmatico; ¢) composicion quimica, régimen térmico e

hidraulico uniforme.

Aguas termo-minerales vadosas: a) composicion quimica conforme a aquella de las
rocas de donde provienen; b) composicién quimica, régimen térmico e hidraulico
variable con relacion a las condiciones meteorolédgicas locales (Servicio Gedlogico
Nacional, 1959).

Aguas termo-minerales congénitas (fésiles): Normalmente saladas por la presencia
de NaCl; a menudo contienen también cantidad relevante de Br y de J. Podemos
recordar que por lo general la presencia de acido bérico encontrado en |as aguas,
aungque en notables porcentajes junto a gases raros, constituye un elemento

favorable para la Hipotesis de una derivaciéon magnética juvenil del fluido mismo.
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Lista de las fuentes termales encontradas en el territorio de Nicaragua.

Caracteristicas generales

En las investigaciones de las fuentes termales se siguié un criterio para separar las
manifestaciones directamente ligadas al volcanismo de las que son solo
indirectamente, no siendo visibles en la superficie aparatos volcanicos (ver tabla
N°2). Las fuentes del Primer grupo, que son distribuidas mas o menos a lo largo del
limite occidental del “graben”, coinciden como ya es conocido con la linea de los
volcanes activos de Nicaragua, mientras que las del Segundo grupo son colocadas
a lo largo del limite oriental de la antes dicha fosa tectonica. El tercer grupo son las
fuentes fuera de las areas volcanicas del Pacifico, ligadas a una actividad
magmatica profunda que todavia no ha sido suficientemente aclarada por las
incompletas informaciones geoldgicas (Servicio Geblogico Nacional, 1959).
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La descripcion de las fuentes termales se presenta en el esquema siguiente:

Fuentes termales localizadas en el territorio nacional

Limite occidental de la | Limite oriental de la|Fuera del éarea del
fosa tectonica fosa tectonica Océano Pacifico
Larreynaga (Chinandega) | El Limén (Ledn) Ayapal (Rio  Bocay,
Jinotega)
El Charco (Le6n) San Francisco del | Aranlue7 (Nueva
Carnicero (Managua) Segovia)
San Jacinto (Telica, | Laguna de San Francisco | Macuelizo (Nueva
Ledn) del Carnicero (Managua) | Segovia)

La Paz Centro (Leon)

Teustepe (Boaco)

Santa Rosa (Condega,
Esteli)

Jilod (Managua) Juigalpa (Chontales) Peso Real (Matiguas,
Matagalpa)

Las Pocitas (Managua) San Pedro de Lovago | El Molino  (Sébaco,
(Chontales) Matagalpa)

Tipitapa (Managua)

El Castillo (Rio San Juan)

Muy Muy (Matagalpa)

Granada)

Santa Teresa (Carazo) San Miguelito (Rio San | El Tempisque (Dario,
Juan) Matagalpa)

Laguna de Apoyo: Rio Mico (EI Rama,

(Granada) Zelaya)

Agua Caliente (Isletas de Aguas Calientes

(Bluefields, Zelaya)

Tabla 2 Fuentes termales en Nicaragua
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2.2.4 Riesgo Sismico y Volcénico en la ciudad de Tipitapa

Evaluacion de la Amenaza Sismica Las principales fuentes sismicas que

afectan al municipio son:

- La cadena volcanica, estructura muy fracturada, donde se originan
numerosos sismos con magnitudes hasta de (M=6.5), ubicada al Oeste del
sitio.

- La zona de subduccién en el océano Pacifico donde pueden ocurrir sismos
hasta con magnitudes (M=7 a 8) originados por el choque entre las placas
tectonicas Coco y Caribe.

- Un sistema de fallas geologicas y lineamientos que pasan al Suroeste del
sitio relacionadas con el sistema de fallas activo, conocida como Cofradia y
el sistema de fallas del rio Tipitapa, (Hradecky et al, 1998).

Amplificacién del suelo: La geologia local muestra un basamento compacto,
representado por ignimbritas y tobas consolidadas del grupo las Sierras (TQps), la
parte mas superficial esta representada por una capa de suelo moderno poco
potente, constituido por arenas limosas de color pardo a rojizo, que indica que los
estratos rocosos estan a poca profundidad. Se sefiala que aunque en el sitio no se
midi6 la amplificacién del suelo, se asume, por experiencias de estudios realizados
en ciudad Sandino y Managua, que la amplificacién del suelo es baja. Esto significa
gue las condiciones del terreno son Aptas para la construccion de las viviendas
proyectadas. (INETER, 2004)
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Fallas geoldgicas: Préoximo al sitio se localizan varias estructuras tecténicas y
lineamientos asociados al sistema de fallas activas conocida como Cofradia,
ubicada al Suroeste del sitio y sistema de fallas del rio Tipitapa, (Hradecky et al,
1998).

DAMES & MOORE, 1978, no detectaron fallamiento al Norte del rio Tipitapa, y
segun (Hradecky et al, 1998) hacia el Norte de este rio no hay mucha afectacion por
procesos tectonicos. En el sitio, segun archivo de INETER, no se realiz6 el "Estudio
Geoldégico por Fallamiento Superficial a pesar de la complejidad tecténica de este

municipio.

Nivel de Amenaza: ALTO. Este nivel de amenaza debe ser tomado en cuenta para
el desarrollo del municipio; aplicando estrictamente el Reglamento Nacional de la
Construccion (RNC-83).

Evaluacion de la Amenaza Volcanica

Para la evaluacion de la amenaza volcénica, un factor importante a considerar es la
distancia de las fuentes volcéanicas, asi como la direccion predominante del viento.
El Municipio Tipitapa se encuentra relativamente proximo a la cadena volcénica
(volcan Masaya), pero contrario a la direccion predominante del viento con respecto
a ésta, por lo tanto, la probabilidad de afectaciébn por amenaza volcanica en esta

region es relativamente baja. (INETER, 2004)

Los volcanes méas proximos al sitio son Apoyeque, a 27 km. al Oeste y volcan
Caldera de Apoyo a 25 km. al Suroeste del sitio. EI municipio de Tipitapa, seria

afectado solo en caso de erupciones extremadamente fuertes.

La cadena volcénica en sentido general, manifiesta su mayor grado de amenaza en

direccién Noroeste hasta Suroeste, segun la direccion predominante del viento.

Nivel de Amenaza: BAJO
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A continuacion en la tabla N° 3 se evaltan las amenazas volcanicas y sismicas de

la ciudad de Tipitapa.

Amenaza Evaluacion | Nivel de amenaza | Informe/Estudios
Existente

1. Amenaza sismica Para el Municipio

Aceleracién maxima en | Si Alto Gshap: GSHAP, 1999

roca 3.54 m/s?

Amplificacion del suelo | No Bajo Observacion en el campo

Fallas geoldgicas Si Alto Catastro 1972.

2. Amenaza Volcanica Para el Municipio

Cenizas volcénicas Si Bajo Estudio geoldgico de riesgo
natural y vulnerabilidad en
volcan Momotombo y
Apoyeque Servicio Geologico
Checo, INETER, 2001.

Flujos piroclasticos Si Bajo Estudio  Geoldgico para
reconocimiento de Riesgo
Natural y Vulnerabilidad en el
area de Masaya y Granada,
INETER - Servicio Geoldgico
Checo, 1998.

Flujos de lava Si Bajo Estudio geoldgico del riesgo
natural y wvulnerabilidad en
Volcan Momotombo y
Apoyeque Servicio Geologico
Checo, INETER, 2001.

Lahares Si Bajo Estudio geolégico del riesgo

natural y vulnerabilidad en
Volcan Momotombo y
Apoyeque Servicio Geoldgico
Checo, INETER, 2001.

Tabla 3 Vulnerabilidad sismica y volcanica, (INETER, 2004).
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2.2.5 Definicion de Geologia
La geologia es la ciencia del planeta Tierra. En particular se ocupa de los materiales que
lo integran (rocas, sedimentos, etc.), de su estructura (estratos, pliegues, fallas, etc.), de
los procesos que los forman y modifican (magmatismo, litificacion, metamorfismo) y de
su historia (geologia historica). En este ultimo aspecto, la geologia reconstruye la
sucesién de paisajes que han existido (Paleogeografia) y de su relacién con la evolucion
biolégica (Paleontologia). Varias ciencias tienen una relacion estrecha con la geologia,

como la Mineralogia, la Geofisica, la Geoquimica y la ya citada Paleontologia.

Esta ciencia posee numerosas e importantes aplicaciones practicas, entre ellas la
exploraciéon y explotacién de yacimientos de combustibles fésiles, minerales metalicos e
industriales, la investigacidon de sitios para la construccibn de grandes obras de
ingenieria, la exploracién de aguas subterraneas y campos geotérmicos, la prevencion

de riesgos naturales (volcanicos, sismicos, etc.) y los estudios geoambientales.

2.2.5.1 Ramas de la Geologia
Las disciplinas integradas en las ciencias Geoldgicas son: Petrologia (ignea, metamorfica
y sedimentaria), Geoquimica, Cristalografia y Mineralogia, Metalogenia (yacimientos
minerales), Geologia de Minas, Geodindmica (tectdénica y geologia estructural),
Geotecnia, Geofisica, Geomorfologia, Geologia Marina, Geologia Ambiental,

Estratigrafia, Sedimentologia, y Paleontologia (Oyarzun, 2009).

2.2.6 Fallasy Fracturas

Las fallas son discontinuidades en rocas a lo largo de las cuales existe un desplazamiento
diferencial significativo, constituyen la deformacién fragil mas frecuente en Geologia, y
por lo tanto se trata de uno de los elementos mas representados en Geologia Estructural.
Pueden tener longitudes desde pocos metros hasta centenares de kildmetros, como por
ejemplo la de San Andrés en California. Los movimientos repentinos de las fallas son
normalmente los responsables de la mayoria de los terremotos (Tarbuck & Lutgens,
2005).
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También se pueden definir como una ruptura de un bloque geoldégico a través de un plano,
denominado plano de falla, que implica desplazamiento relativo de los bloques de manera
paralela a dicho plano. Las fallas son producidas por cizalla simple sobre un bloque

geoldgico.

Fracturas: Término general que incluye fallas y diaclasas. Las fracturas son consecuencia
del comportamiento fragil de las rocas respecto a los esfuerzos deformativos anisotropos.
(Oyarzun, 2009)

2.2.6.1 Tipos de fallas
Segun el tipo de desplazamiento que tengan los bloques uno respecto a otro, asi como
gue se trate de movimientos en la vertical u horizontal (Ver Figura N° 6), pueden definirse

los siguientes tipos de falla: (Geoxnet, 2011)

2.26.1.1 Fallas normales
Se originan por un desplazamiento vertical causados por esfuerzos extensivos, cuando

el blogue de techo se desplaza hacia abajo con respecto al bloque de muro.

2.2.6.1.2 Fallas inversas
Son desplazamientos verticales producidos por esfuerzos compresivos, cuando el bloque
de muro se desplaza hacia arriba con respecto al bloque de techo.

2.2.6.1.3 Fallas horizontales (desgarre)
Son planos de fractura con desplazamiento en la horizontal paralela a la direccion de la
falla. Se dan en todas las escalas, pueden recorrer desde centenares de kildmetros y
afectar a toda la corteza o tratarse de pequefios accidentes que acompafian a los

pliegues.
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2.26.14 Fallas oblicuas o mixtas
Por dltimo, también podemos hablar de fallas con desplazamientos combinados, tanto
verticales como horizontales. A este tipo de desplazamiento se le llama oblicuo. Si bien,
todo desplazamiento de fallas puede registrar ambas categorias, por lo general prevalece
una de ellas, para ser denominado como vertical u horizontal. En ciertos casos, el
movimiento contrario de fallas geoldgicas puede generar un sistema de alineaciones
montafiosas. Cuando esto ocurre, hay bloques que se elevan y bloques que se hunden,
producto de esta interaccion. A los bloques que se elevan se les denomina horst, y a los

bloques que se hunden se les denomina grabens.

plano de plans da

bloque fala bloque falla
de muro de techo
blogue
de techo E:J;uuf'o
e "/.' /,r"‘ /‘,;
A) Falla Normal Inversa
planc de
falta plana de
blogque falla
de muro blogue
de techo
| - P
C) Falla Horizontal D) Falla Oblicua
(Desgarre) (Mixta)

Fig. N° 6 Tipos de fallas.
Fuente: (Universidad Autonama Madrid, Departamento de Geologia y Geoquimica,
2015)
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2.2.7 Hidrotermalismo
Se refiere a todos los procesos y fendmenos naturales vinculados al agua caliente; como

se menciona y explica a continuacion:

2.2.7.1 Aguas térmicas
Las aguas termales son aguas con una elevada cantidad de minerales que brotan del
suelo de manera natural y a una temperatura que supera en 5°C la temperatura registrada
en la superficie. Muchas veces las aguas termales se ubican en la zona de fallas
geoldgicas, las cuales penetran las aguas subterraneas que, al alcanzar mayor
profundidad, se calientan. Luego regresan a zonas superficiales ya mas calientes
(Tarbuck & Lutgens, 2005).

Clasificacion de los sistemas térmicos superficiales segun su temperatura:

Aguas frias (menos de 20 °C)

Aguas hipotermales (20-35 °C)

Aguas mesotermales (35-45 °C)

Aguas hipertermales (45-100 °C)

Clasificacion segun su composicion:

Aguas ferruginosas: presentan fundamentalmente hierro en su composicion.

e Aguas cloruradas: con alto contenido de cloro.
e Aguas sulfuradas y sulfurosas: contienen abundantemente azufre.

e Aguas sulfatadas: aparte de azufre pueden incluir sodio, calcio, magnesio o cloro

en su composicion.

e Aguas bicarbonatadas: con bicarbonato. Frias y alcalinas.
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2.2.7.2  Fuente hidrotermal
Una fuente hidrotermal o fumarola es una grieta en la superficie terrestre del cual
fluye agua térmica (caliente). Las fuentes hidrotermales se encuentran comunmente en
lugares que son volcanicamente activos donde el magma esta relativamente cerca de la
superficie terrestre. Estas fuentes son abundantes en la corteza terrestre porque es
geoldgicamente activa y tiene cantidades grandes de agua subterranea (Maria garcia,
2016).

2.2.7.3 Alteraciones hidrotermales
La alteracion hidrotermal es un proceso geoldgico en donde sedimentos o rocas sufren
los efectos de la circulacion de fluidos de agua a altas temperaturas que son
quimicamente activos. La alteracion hidrotermal afecta la composicion mineral y la
velocidad de ciertas reacciones, la cual ocurre a relativamente bajas temperaturas y

presiones (Maria garcia, 2016).

2.2.7.3.1 Propilitica
Presencia de epidota y/o clorita y ausencia de un apreciable metasomatismo catiénico
o lixiviacién de alcalis o tierras alcalinas; H20, CO2 y S pueden agregarse a la roca y
comunmente se presentan también albita, calcita y pirita. Este tipo de alteracion
representa un grado bajo de hidrdlisis de los minerales de las rocas y por lo mismo su

posicién en zonas alteradas tiende a ser marginal.

2.2.7.3.2 Argilica Intermedia
Importantes cantidades de caolinita, montmorillonita, smectita o arcillas amorfas,
principalmente reemplazando a plagioclasas; puede haber sericita acompafando a las
arcillas; el feldespato potasico de las rocas puede estar fresco o también argilizado. Hay
una significativa lixiviacion de Ca, Nay Mg de las rocas. La alteracién argilica intermedia

representa un grado mas alto de hidrélisis relativo a la alteracion propilitica.

2.2.7.3.3 Sericitica o cuarzo-sericitica
Ambos feldespatos (plagioclasas y feldespato potasico) transformados a sericita y cuarzo
con cantidades menores de caolinita. Normalmente los minerales maficos también estan

completamente destruidos en este tipo de alteracion.
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22734 Argilica avanzada
Gran parte de los minerales de las rocas transformados a dickita, caolinita, pirofilita,
diasporo, alunita y cuarzo. Este tipo de alteracion representa un ataque hidrolitico
extremo de las rocas en que incluso se rompen los fuertes enlaces del aluminio en los
silicatos originando sulfato de Al (alunita) y 6xidos de Al (diasporo). En casos extremos

la roca puede ser transformada a una masa de silice oquerosa residual.

2.2.7.3.5 Potasica
Alteracion de plagioclasas y minerales maficos a feldespato potasico y/o biotita. Esta
alteracion corresponde a un intercambio cationico (cambio de base) con la adicion de K
a las rocas. A diferencia de las anteriores este tipo de alteracion no implica hidrolisis y
ocurre en condiciones de pH neutro o alcalino a altas temperaturas (principalmente en el
rango 350°-550°C. Por esta razén, frecuentemente se refiere a la alteracion potasica
como tardi-magmatica y se presenta en la porcion central o nicleo de zonas alteradas

ligadas al emplazamiento de plutones intrusivos (Maria garcia, 2016)
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2.3 Hipotesis

Si se analizan los parametros geo-estructurales de la zona en estudio se podria
determinar si el origen de las fuentes termales esta asociado a un esquema estructural
local o tiene un origen volcanico. Por consiguiente, se puede delimitar el campo termal

local para potenciar el aprovechamiento que actualmente posee.
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Capitulo Il

3.1 Disefio metodoldgico

3.1.1 Tipo de estudio
Consiste en una investigacion de tipo descriptiva, puesto que se realizé una descripcion
de las principales estructuras para una caracterizacion Geo-estructuralmente en los
termales de Tipitapa, por lo tanto, busca responder como es y cOmo ocurrieron estos

eventos.

El enfoque del estudio es cuantitativo porque presentamos datos en base a mediciones
numericas que nos ayudaron a medir o calcular diferentes estructuras como lo son: fallas,

fracturas, tipos de roca, etc.

3.1.2 Area de estudio
El area de estudio total es de 9km?, mientras que el area hidrotermal comprende 4x3km;
de esta area los Termales de Tipitapa son las fuentes de mayor T°. con coordenadas
UTM N 598785, E 1349152 ubicado en el Municipio de Tipitapa y con hoja topogréfica

No. 2952-| Tipitapa, Departamento de Managua, Nicaragua.

3.1.3 Poblacién y Muestra
El universo de este estudio se completd en el Municipio de Tipitapa seran los 3km?y el
tipo de muestra del estudio son las estructuras (fallas, geomorfologia, litologia, etc.) y las

fuentes termales donde emerge agua mediante fumarolas.
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3.1.4 Definicion y Operacionalizacion de variables

Objetivo Objetivo especifico  Variable  Subvaria
general conceptua bles
I
Identificar las Discontinu
principales idades
estructuras Estructura estructural
geoldgicas a través  Geoldgicas es

de la elaboracion de
un mapa que permita

asociarlo a
fallamiento del area
Caracterizar de estudio.
Geo-
estructuralme Determinar las Factores
nte los alteraciones Alteracione condicion
termales de hidrotermales debido S antes
Tipitapa al termalismo del Hidroterma Geoldgico
area de estudio. les S
Analizar la Distribucié Litologia y
distribucién y ny Emanacio
propagacion propagacio nes
hidrotermal mediante n. hidroterm
un mapa geologico ales

de fuentes termales.

Tabla 4 Operacionalizacion de variables
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Variable Operativa
Indicador

-Lineamientos
-Geoformas
-Fallas
-Fracturas

-Tipo de roca
-Alteraciones
-Hidrotermalismo

-Tipo de roca
-Tipo de Suelo
-Fluido hidrotermal

Técnicas de recoleccion de
datos e informacién y
actores participantes

Mapa estructural

Laboratorio

Mapa litolégico y de
manifestaciones Termales
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3.1.5 Métodos, técnicas e instrumentos de recoleccion de informacion y datos.
La metodologia, técnicas e instrumentos que se utiliz para la recoleccion de datos de esta

investigacion propuesta, consta de:
3.1.5.1 Trabajo de gabinete:

Se consultdé, documentos, informes, reportes, diarios, articulos hechos anteriormente por

otros autores, que estén relacionados a la investigacion, esto incluye:

- Visitas a instituciones o centros de documentacion especiales que se pueda
encontrar informacion del tema propuesto, estos centros pueden ser: INETER,
CIGEO-UNAN-Managua, alcaldia de Tipitapa, MTI, SINAPRED, Enacal, MEM.

- Recopilacibn de Documentos: se recopilara mayor cantidad de documentos
encontrados previamente elaborados, en el area de estudio tales como: tesis,
articulos, estudios u otros trabajos.

3.1.5.2 Trabajo de campo:

Consistié en tomar, analizar e interpretar datos, esta etapa incluye:

- Reconocimiento de Campo: se realizdé un reconocimiento general de campo para
identificar estructuras de interés y se identifican superficialmente los tipos de Rocas
presentes en los afloramientos que posiblemente se han descrito en investigaciones
anteriores.

- Levantamiento Geoldgico: se describieron a detalle las diferentes unidades de rocas
presentes en el afloramiento y se hizo un seguimiento a profundidad para
caracterizar la geomorfologia del sitio.

-  Tomar fotografias: Fotografiar los afloramientos y estructuras mejor expuestas,

ademas de posibles hallazgos de movimientos de masa o areas inestables.

La segunda etapa de estudio consistio en la realizacion de descripciones de afloramientos
geoldgicos superficiales, identificacion y analisis de parametros estructurales y
morfologicos. En la toma de datos de los pozos para delimitar el campo termal y su

asociacion a fallamiento.
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3.1.5.3 Elaboracién de mapa base:

En este paso se elaboré el Mapa base donde se representa las fuentes termales litologicas
y estructurales a escala 1:40,000 que se trabajo en la Caracterizacion Geo-estructural con

los datos obtenidos en el campo.
3.1.5.4 Instrumentos y equipos de medicion:

Para la finalizacion de este estudio se utilizaron instrumentos para la informacion geologica
tales como: Brujula, GPS, mapas topograficos, cintas métricas, lupa para gedlogo, martillo
de gedlogo (piqueta), Termémetro y Software que nos permite analizar, compartir y

distribuir informacion geogréfica.

3.1.5.5 Plan de procesamiento y analisis de datos
Se hizo un andlisis de los datos tomados e identificados en la etapa de campo, tales como:

- Tipos de estructuras geologicas presentes en el area.
- Fuentes hidrotermales superficiales y subterraneas.

- Factores geoldgicos incidentes en los movimientos de terreno.

3.1.5.6 Trabajo de laboratorio

Consistio en procesar la informacién obtenida en campo:

- Uso de Software: Se utilizaran programas como QGis, ArcGIS, AutoCAD, STRATER
entre otros; para poder realizar mapas que representen la informacion obtenida y

realizar columnas estratigraficas de afloramientos encontrados en el area.

3.1.5.7 Elaboracién del Informe Final
Analizamos toda la informacién recolectada y datos tomados en campo, y alcanzado los
objetivos planteados se procedio a elaborar el informe final, presentado los resultados y

conclusiones de la investigacion.
Técnica.

Los aspectos litolégicos fueron descritos en base al tipo de roca con respecto a su origen,
tamafio de los granos, color, contenido mineral mediante una descripcién macroscopica en

las rocas muestreadas, para realizar los perfiles geoldgicos del sitio.
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Capitulo IV

4.1 Analisis y discusion de los resultados

4.1.1 Geologia Local y Estructural
Los rasgos geologicos del area de estudio han sido resultado de la constante actividad
volcanica terciario-cuaternario, representadas por una serie de unidades de rocas que
conforman el grupo las Sierras y los piroclastos (ceniza, lapilli y toba) del complejo
volcanico Masaya, el que presenta erupciones de tipo Estromboleana y Krakatoa. De
acuerdo a la reconocimiento de campo realizado se lograron determinar ocho unidades
litologicas las cuales son: suelo reciente (Hs), suelo fésil (Hsf2), depdsitos de flujo de ceniza
(Hfc), suelo fésil (Hsfl), toba meteorizada (TQtsi), toba afanitica (TQtasi), Flujo volcanico

(TQfsi) y aglomerados ignimbriticos (TQasi).

En el &rea estudiada las rocas volcénicas son de edades que van desde el Plio-Pleistoceno
hasta el holoceno, que son las que predominan. Entre estas rocas las tobas liticas e

ignimbritas aglomeraticas forman la litologia de Tipitapa (Ver Anexo N°3).

Los piroclastos (Toba, lapilli y ceniza), del periodo cuaternario, con espesores que van
desde 0.50m a 3m; asociados a la actividad volcanica de la caldera Masaya, cubren
parcialmente los depdsitos aglomeraticos y/o liticos del grupo las sierras (Ver Anexo N°3).

El grupo las sierras de edad Plio-Pleistoceno yace debajo de las capas de materiales
volcanicos que componen los depésitos del complejo volcanico Masaya. Este grupo
consiste esencialmente de tobas finas y gruesas, tobas soldadas, aglomerados tobaceos,

tufas, flujos de lodos (Lahares — fanglomerados) y brechas volcanicas (Ver Foto N°1).

Las tobas liticas y/o aglomeraticas consisten de piroclastos bien consolidados o
medianamente consolidados; depositados, en un ambiente de aguas someras (ambiente
lagunar o lacustre) originados a partir de una intensa actividad volcanica regional. Algunas

de estas tobas presentan abundantes pisolitos (Ver Foto N°1).
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Los fragmentos lavicos (liticos) contenidos en las tobas, son de caracter basalto-andesitico
de granulometria lapilli fino a grueso y de textura subangular a subredondeados. Las
diferentes capas frecuentemente estas separadas por discordancias disposicionales,
representadas por la presencia de suelos fésiles (zona meteorizada) indicativos de largos

periodos largos de calma en la actividad volcénica.

La parte superior del miembro inferior del grupo las Sierras esta compuesta por tobas
aglomeraticas que en algunas ocasiones se intercalan con arena cineritica, suelos fosiles,

arcilla limosa y lapilli escoraceo.

Las tobas son masivas, de color gris verdoso pseudo estratificado, fracturado que
contienen vetillas de caliches caracteristicas de las facies Tipitapa. La meteorizacion de
estas tobas origina suelos residuales de textura areno-limosa a franco-arcillosa de colores
rojizos oscuros en la parte superficial, un marrén claro en la parte intermedia y un pardo
amarillentos en la parte inferior. Estos suelos poseen buena permeabilidad e infiltracién
(Ver Foto N°2).

En la parte sur del area de estudio estas tobas estan cubiertos por capas de ceniza con
espesores de 0.4m a 1.2m que corresponde a la actividad complejo volcanico Masaya.
Consiste en flujos de lodos aglomeréticos de color gris oscura, tobas afanitica consolidadas
grisaceos y piroclastos de color pardo. Estos flujos comprenden dos horizontes separados
por un suelo fosil, en el horizonte superior los liticos son de composicion basdltica, el

segundo horizonte compuesto por tobas afaniticas y piroclastos. (Ver Foto N° 6, 7 y 10).

Los depdsitos del complejo volcanico Masaya estan comprendidos por los productos de la
actividad volcanica que acompafio la formacién de la caldera, asi como los rocas
depositadas por las estructuras volcanicas que posteriormente se originaron dentro de ella.
Estos depdsitos estan formados por flujos de lavas escoraceos intercalados con capas de

cenizas gruesas a finas, lapillis y tobas arenosas poco compactas (Ver Anexo N°3).

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

Las unidades estratigraficas encontradas en el sitio de estudio de Tipitapa, se pueden
dividir basados estrictamente en sus edades relativas en dos grupos. Los depdsitos
inferiores y mas antiguos son los del grupo Las Sierras del plio-pleistoceno, que afloran en
las orillas del rio Tipitapa. El material superior mas reciente (holoceno-pleistoceno), esté
compuesto de depdsitos piroclasticos y lacustres interestratificados, los cuales, alcanzan
espesores considerables en el area de la costa del lago; pero disminuyen rapidamente
hacia el Este hasta unos pocos milimetros y yacen discordantemente sobre las unidades

de aglomeréticas del grupo Las Sierras.

En el caso de las ignimbritas basales comprenden los depdésitos piroclasticos que
representan tanto la region estudiada como los alrededores, una base de productos
volcanicos que rellenan la depresion Nicaraguense. Estas rocas corresponden al grupo las
Sierras; ademas abarcan varias otras rocas de composicion litolégica variada, pero de
posicion estratigrafica semejante. Se trata generalmente de ignimbritas homogéneas, con
solidificacion moderada. En el area, ningunas capas de escorias caidas ni siguiera flujos

lavicos han sido encontrados en este grupo.

El suelo residual ocupa gran parte del &rea, se extiende desde el extremo este de la ciudad
de Tipitapa hasta las inmediaciones de Las Banderas, por el norte se aproxima a la
comunidad de San Benito y hacia el sur llega un poco mas de paso de Panaloya en
direccién a ciudad de Granada, ocupando la totalidad de las areas de plantaciones de cafia
del antiguo ingenio Timal. La presencia de estos sedimentos se debe a los residuos que
han dejado las constantes crecidas y/o inundaciones de parte de los dos cuerpos de agua

en el &rea de la depresion nicaragliense, (Cocibolca y Xolotlan).

Su principal composicién es limo arcilloso color pardo a café claro y suprayacen a Tobas
consolidadas del grupo Las Sierras y los piroclastos del complejo volcanico Masaya, es
muy caracteristica de expansién o contraccién en relacion al estado meteorologico del
sector, en periodo constante de lluvias presenta un comportamiento uniforme, se satura y
filtra agua de manera lenta hacia el subsuelo, en cambio, sus particulas se contraen en

ausencia de fluido, por lo tanto tiene una similitud desértica formando grietas.
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4.1.1.1 Unidades litologicas en la zona
Los datos geoldgicos del area de estudio fueron tomados en los afloramientos que se
presentan en nuestra zona de investigacion, se realiz6 primeramente un reconocimiento
del area para observar los puntos donde los afloramientos se presenten con mayor claridad,

determinando asi 5 estaciones claves para la toma de datos (Ver Tabla N° 5).

Posteriormente se procedié visitar los puntos ya establecidos permitiendo asi la
observacion directa de datos geoldgicos, y posteriormente clasificar los horizontes segun
su origen (Ver Anexo N°3). A continuacion, se describe cada depdsito desde la capa basal

hasta la capa superior, en ese orden, segun la recopilacion de informacion obtenida en

campo:
Estacion Coordenadas m.s.n.m Error
Norte Sur (m)

1 600126 1355071 68 3

2 598327 1347341 59 3

3 598433 1350747 59 3

4 598785 1349159 41 3

5 597488 1346261 56 3

Tabla 5 coordenadas de los afloramientos geologicos del area de estudio (WGS 1984 Zona
16N).

Con posterioridad se procedié a visitar los puntos ya establecidos permitiendo asi la
observacién directa de datos geoldgicos, y posteriormente clasificar los horizontes segun

su origen, A continuacién se describen las ocho unidades geolégicas antes mencionadas:

41.111 Grupo Las Sierras miembro inferior (TQpsi)

4.1.1.1.1.1 Aglomerados del grupo las Sierras (TQasi)
Las rocas de este grupo presentan de forma masiva; algunas de ellas poseen vetillas de
silice (caliche), las cuales son tipicas de las facies Tipitapa. La consolidacion que presentan
estas rocas es producto del endurecimiento y cementacién bajo agua y el efecto de
procesos diagenéticos, sus caracteristicas estructurales y texturales son resultados de los
diferentes medios de deposicién. Estas unidades se localizan en los margenes del rio

Tipitapa y en los termales de Tipitapa (Ver foto N°1, 2y 3).
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Foto N° 1, A) Aglomerado del grupo las Sierras, B) Facie Tipitapa tobas con lixiviacién de
CaCosa.

Foto N° 2, A) Clasto dioritico en un aglomerado con alteraciones ferrosas y CaCOs, B)
Clastos alterados por las emanaciones térmicas del sauna en el balneario termales de
Tipitapa.
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Se encontraron diferentes alteraciones en los clastos que conforman los aglomerados del
grupo las sierras como se muestra en la Foto N° 3 y 5, La parte A) muestra minerales de
malaquita, la foto B) muestra las vetillas rellenas de caliche pertenecientes a las facies de

Tipitapa, la foto C) y D) muestra oxidacién que cubre tanto la matroz del aglomerado como

sus clastos.

Foto N° 3 Alteraciones en los aglomerados del grupo las Sierras, al Noreste del sauna.
Foto A) Malaquita y lixiviaciones de CaCOs, Cuy Fe, Foto B) Oxidos de hierro 'y Lixiviacion
de CaCOs, Foto C) y D) Oxidos Ferrosos.
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Estos aglomerados tienen clastos de diversa composicién y altamente alterados, la
mayoria de estos son de composiciones basicas, como andesitas, basaltos, dioritas,

pomez, escoria (estas escorias son los clastos de mayor tamafio encontrados,

aproximadamente 15cm como se muestra en la foto N° 4).

Foto N° 4 Clastos de mayor tamafio en los aglomerados del grupo las Sierras. Localizados
al N de los termales de Tipitapa en el margen Sureste del rio.
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Foto N° 5, en la foto A) y B) se muestran clastos de composicion basalto-andesiticos
mientras que en las fotos C) y D) se muestras las alteraciones comunmente vistas en los
depositos.
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4.1.1.1.1.2 Deposito de toba afanitica (TQpsi)
Se trata de una Toba afanitica de color gris oscuro y composicién Basalto-andesitica, poco
cementada y altamente meteorizada, en algunas zonas con costras siliceas-calcedonicas,
formadas por la liberacion de silice de la ceniza y por evaporizacion del agua subterranea

que aflora; sus coordenadas son: Norte 0600126 — Este 135507.

Tiene un espesor de 1.24m, contiene liticos finos de escoria negra que corresponde a las
facies de Tipitapa. Los depdsitos revelan seudoestratificacion originada por procesos
secundarios (oscilacion del agua subterranea, origen de horizontes alterados) indicativo
que fue depositada en un ambiente lacustre. Una alteracion de alto grado se observa en

algunas partes, lo que resulta en la formacién de arcilla hasta caolina (ver foto N°6).

Foto N° 6 Deposito de toba afanitica meteorizada, localizada en la finca de los Vilches.

4.1.1.1.1.3 Flujo volcénico (TQIsi)
Forma parte del grupo las Sierras, flujo de coloracidn gris oscuro a gris claro, de textura
fina, masivo, lapilli acrecional y clastos de pémez y escoria de sub angulosos a sub
redondeado. Tiene un espesor de 1.80m, presenta una serie de fracturas con direccion
Noroeste. Este depdsito se ubica en la finca de la familia Vilches con coordenadas Norte
0598432 — Este 1350747
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Foto N° 7 Depdsito de lodo volcanico (TQfsi)

41.1.1.2 Depositos cuaternarios

4.1.1.2.3.2 Suelo Reciente (Hs)
Arcilla limosa café oscura, con variedades de sitio a sitio. Un suelo reciente de color café
claro, arenoso gravoso, que contiene abundante materia organica debido a su contacto con
la vegetacion, su espesor varia, esto debido a que es el horizonte que se encuentra
expuesto a la atmosfera y a sus agentes exdgenos, pero en su mayoria es de 0.60 m de

espesor, este depdsito contiene humedad.

4.1.1.2.3.3 Suelo F6sil (Hsf2)
Suelo color gris claro a marrén, limo- arenoso, semi compacto, presenta lentes de toba,

con grietas rellenas de caliche (ver foto 7 y 8)

4.1.1.2.3.4 Suelo F6sil (Hsfl)
Es un depdésito de suelo fosil arenoso-gravoso muy meteorizado, contiene fracturas
rellenadas por CaCOgs, la capa es de color café claro y presenta fragmentos de pémez muy
intemperizado. En su parte superior presenta clastos de un tamafio variable entre 10 a 20
mm (ver foto 8, 9 y 10). Estos depdsitos se localizan en la comunidad Yuri Ordofiez, son
zanjas hechas por Enacal para tuberias de aguas negras, con coordenadas Norte 0598327
— Este 1347341.
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Foto N° 8 Depdsitos de ceniza en contacto con suelos fosil y suelo reciente

4.1.1.2.3.5 Flujo de ceniza (Pcf)
De color gris oscuro, de granulometria media a fina, con fragmentos de escoria y grietas
rellenas de caliche, la cual consiste principalmente en una toba de lapilli homogénea; pero
presenta un cambio litolégico gradual, que varia en forma descendente desde una ceniza
muy fina, a una mas gruesa. Este se localiza en la comunidad de San Jorge, es una zanja
hecha por la alcaldia municipal para que funcionen como causes, con coordenadas Norte
0597488 — Este 1346261.

4.1.1.2.3.6 Toba meteorizada (Htp)
Material marrén claro altamente meteorizado, no compactado con grietas y fracturas
rellenas de caliche de textura fina homogénea, masivo, lapilli acrecional con lentes de color
amarillento limo-arcilloso con fragmentos de pémez y escoria, localizado en la comunidad

de San Jorge Tipitapa.
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fosil.

Foto N° 10 Suelo f6sil 1 (Hsf1)
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4.1.1.2 Andlisis estructural
El area de estudio estd compuesta por una serie de lineamientos controlados por facturas
y pequeias fallas. Estas fallas y lineamientos se evidencian por la configuracion del
drenaje, existencias de fuentes termales, alineamientos topogréaficos, escarpes y zonas de

anomalias térmicas (Ver Anexo N° 2y 3).

En la zona de los bafios termales de Tipitapa, ambas margenes del rio estan compuestas
por un aglomerado masivo compacto, al que no se le observan planos de estratificacion.
La roca presenta fragmentos de escoria vesicular y de lavas basalticas o basaltico-
andesiticas, de color negro a gris oscuro. Los fragmentos generalmente son pequefios pero
los hay hasta de 30 cm de didmetro y son angulosos y subarrendados; sus coordenadas
son: Norte 0598785 — Este 1349152. Corresponde a las facies Tipitapa que junto con la
ignimbrita las Sierras constituyen el basamento regional de los depdsitos volcanicos del

Pleistoceno y recientes que se observan ampliamente dispersos en el area.

La roca se encuentra con fracturas menores practicamente en todas direcciones, sin que
se pueda identificar una que pueda continuarse por mas de varias decenas de metros
en el area. Tratando de relacionar la actividad termal con una fractura o zona de
debilidad en la roca, solo fue posible inferir ésta con el alineamiento de dos sitios termales
donde se registraron emanaciones de agua caliente. Uno de ellos es el manantial mas
importante del balneario Los Bafios Termales, con temperaturas de 60°-74°C, en la
margen derecha del Rio Tipitapa; otro de 30°C, aproximadamente, en la misma margen
derecha del rio pero en el lado Noroeste de un puente de hierro.

Foto N° 11 Ignimbritas aglomeraticas fracturadas (TQpsi) del grupo las Sierras.

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

Foto N° 12 Deposito ignimbritico aglomeratico (TQpsi) altamente fracturado.

Desde el punto de vista estructural, el area de estudio de Tipitapa esté situada en el borde
oriental del graben del aeropuerto. La principal estructura tecténica conocida que afecta
esta area, en el sistema de fallas de Cofradia, que pasa a 2 Km. al Suroeste del centro

actual de Tipitapa antes de dirigirse al lago de Managua (Ver Anexo N°3).

41.1.2.1 El sistema de fallas Cofradia
Se trata de un sistema de fallas normales N-S escalonadas (ver anexo N°3), el conjunto
de las cuales delimita por el Este del graben del aeropuerto seguin una direccion NNE-SSO,
Desde las vecindades del complejo del volcdn Masaya en el Sur, sigue a través del pueblo
de Cofradia hasta la costa oriental del Lago de Managua, cuya costa, anOmalamente recta,
esta controlada por la presencia de esta falla. Esta falla se extiende mas al Norte, donde
se observa que la falla se disgrega en varios segmentos que son visibles al Suroeste y
Oeste del pueblo San Benito. La misma falla conforma el limite de una zona baja, la que

se interpreta como la continuacion del graben del aeropuerto al Norte del lago.

El sistema de fallas Cofradia constituye el borde oriental de un graben de casi 40 km de
longitud y menos de 10 km de ancho. Orientado Norte-Sur, este graben (graben del
Aeropuerto-zona baja Playon) se extiende desde el complejo volcanico Masaya en el Sur
hasta mas alla del pueblo de San Benito en el Norte, estando parte de la estructura
sumergida bajo las aguas del lago Xolotlan y controlando el sistema Cofradia la costa

oriental del lago.

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

4.1.1.2.1.1 Sismicidad instrumental asociada al sistema de fallas Cofradia.
Entre 1975 y 2002 se han registrado sismos de pequefia magnitud en la zona del sistema
de fallas Cofradia. La distribucién geografica de los sismos en la zona de estudio, se
caracteriza por una concentracion de los mismos en el sector Sur del sistema de falla
Cofradia, mas especificamente, al sur del poblado de Cofradia. Los epicentros presentan
una distribucién dispersa y sin ninguna orientacion, salvo algunos sismos localizados en el
bloque levantado, al Este de Cofradia donde es posible ver una alineacion de los mismos
con una direccion Suroeste-Noreste. Esta alineacion podria estar asociada a la presencia

de una falla no cartografiada.

Un poco mas al norte del poblado de Cofradia la presencia de epicentros va disminuyendo
a ambos lados del sistema. Se observan un par de epicentros al Noroeste y uno mas

localizado al Oeste del caserio de San Rafael.

Entre los pueblos de Tipitapa y San Benito se observan Unicamente dos epicentros (Ver
anexo N°3), el primero localizado tres kildmetros al Norte de Tipitapa al costado Oeste de
la carretera panamericana. El segundo se localiza en las aguas del lago de Managua, al
Suroeste del Pueblo de San Benito. La ubicacién de este sismo no indica que la traza de
falla se localiza también por debajo de las aguas del lago. La poca presencia de epicentros
entre los pueblos de Cofradia y San Benito nos hace pensar que la sismicidad en esta zona
es practicamente nula en la actualidad, lo cual no implica que no se trate de una falla activa.
La abundante concentracion de sismos en el segmento Sur, puede estar asociada, en
parte, a la cercania con el complejo volcan Masaya, asi que algunos de los epicentros
sobre todo los localizados mas la Sur tengan un origen volcanico, pero la mayoria tienen

como fuente de origen seguramente la falla.

Los sismos registrados entre 1975 y 2002 e éste area se han listado en la tabla de la fig.
3.15. El maximo valor de magnitud registrada para esta zona es de 3.8 y los valores para
el resto de sismos oscilan entre 1.5y 2.9. Se trata de sismos someros, el maximo valor en
cuanto la profundidad de estos sismos es de 29.4 km. La magnitud de estos epicentros es
baja en términos generales y oscila entre 1.7 y 3.8. Dada su baja magnitud, y a pesar de
ser de que la mayoria se ubican a poca profundidad, esto sismos no se pueden considerar
peligrosos para la zona en la que se localizan sobre todo los que se ubican en el segmento

sur de la falla.
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El sistema de fallas Cofradia limita el graben de Managua y el graben del Aeropuerto-
Playon por el costado este de ambas depresiones. El sistema consiste de una serie de
fallas normales escalonadas con una inclinacion al Oeste. El sistema presenta una
orientacion casi Norte-Sur y, desde la vecindad del volcan Masaya hasta la zona del Cocal
en la costa del lago Managua, pasando a través del pueblo de Cofradia, su traza se
manifiesta en forma de un sistema de escarpes escalonados de una altura del orden de la

decena de metros.

La costa oriental del lago de Managua, anémalamente recta, se supone que esta controlada
por la proyeccion de este sistema, que se extiende al Norte hasta cerca del pueblo Las
Maderas. En tierra paralelamente a la costa del lago se encuentran numerosas fallas que
geomorfolégicamente bien definidas mayoritariamente por pequefios escarpes. Por
ejemplo, al SE del pueblo de Tipitapa, Dames and Moore-Lamsa (1978), identificaron siete
lineamientos que fueron interpretadas como fallas con saltos métricos de horizontes
holocenos mediante el analisis de trincheras. Al Suroeste y Oeste del pueblo San Benito

estas fallas cubren una notable extension.

Se realizaron 3 perfiles topogréficos a partir de mapas topograficos a escala, 1: 50 000.
Estos perfiles se sitan entre los pueblos de Tipitapa y El Empalme de San Benito, al Este
de la costa del lago de Managua. Muestran la morfologia condicionada por la parte

emergida del sistema Cofradia.
Perfil N° 1

Trazado a la altura del pueblo de Tipitapa, se extiende desde la costa oriental del lago
Managua hacia el Este con 5 km de longitud. Este perfil presenta una zona central
horizontal a 60 m de altura. Hacia el Oeste desciende hasta la costa del lago Managua a
40 m de altura y hacia el Este desciende mas suavemente hacia el lago Nicaragua. En la
zona descendente hacia el lago Managua el perfil corta varias fallas, cuyos escarpes son
demasiado pequefios para ser reflejados a la escala de estos perfiles, que, no obstante,
influyen en la formacion la pendiente. La rama principal de la falla de Cofradia estaria justo
al Oeste del perfil.

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

=
[aF] Lo
W
() -
| o
=t
=
L‘D+
L
|
[
= 2=
[ ™
I~ -
o E
o 5+ ==
F == R
| Lo o
e Lo ]
= =
[
@ o
B 5 i 2
(] I~
s
=
o= LL
= I
L
Lo
=
L
w b
|t
-
L
o
w =
O pur ——
L= o o B e e

L Y s Y e B s |
- oo Lo =t

(w) enyy

Fig. N° 7 Perfil topografico trazado en la zona el Cocal, Suroeste del pueblo de Tipitapa.
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Perfiles del 2y 3

Estan trazados entre los pueblos de Tipitapa y San Benito y tienen longitudes que varian

entre 5y 9 km. Hacia el Oeste terminan en la costa oriental del lago de Managua.

Estos perfiles muestran basicamente una pendiente inclinada hacia el Oeste. Las
pendiente son suaves en los sectores este de los perfiles, pasando éstos a ser casi
horizontales en la parte central, e incrementar gradualmente las pendientes hacia el Oeste.
Algunas de las fallas presentan escarpes que quedan reflejados a esta escala (perfil 5). La
cercania con la costa oriental del Lago de Managua, donde los valores de altura pasan de
60 a 40 m con una diferencia de desnivel de 20 m en poca distancia y los escarpes de falla

son los factores que determinan el incremento de las pendientes.

El perfil 2, presenta una longitud de 6.5 km, con una cota de altura maxima de 70 m en su
extremo oriental, desde esta punto el perfil presenta una pendiente suave, la que llega a la
horizontal con valores de cota de 60 m. Entre los valores 50 y 60 se observa un escarpe
producto de la presencia de la traza de falla y que es cortada por el perfil, al Oeste del
escarpe el perfil presenta pronunciada pero corta, la que luego pasa hacer mas suave y

gue va de 50 a 40 m en valores de altura.

Perfil # 3, con una longitud de 7 km, presenta una oriental horizontal con valores de cotas
de 80 m de. Hacia el Oeste el perfil presenta una pendiente con valores de coto que van
desde los 80 m y pasan a valores de 40 m de altura una vez que el perfil se acerca a la
costa oriental del Lago de Managua, formado con esto una pendiente suave, la que
presenta una inclinacion visible entre los valores 60 y 70 de cota, la que luego cambia su

inclinacion hasta el valor de cota 40 m.
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Fig. N° 8 Perfiles topogréaficos 5 y 6 localizados entre los pueblos de Tipitapa y San Benito.
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4.1.1.2.1.2 Descripcién del sistema de falla Cofradia.
Mediante el trabajo con fotos aéreas fue posible determinar diferentes rasgos
geomorfolégicos en la zona de estudio: abanicos aluviales, escarpes de fallas, facetas
triangulares, rios encajados, lineamientos, etc. (Ver anexo N°3) que indican el grado de

actividad de la falla.

En el Sur del sistema destacan las fallas que limitan el graben del aeropuerto. En su
extremo meridional se detecto un sistema de menor longitud situado en la zona de Piedra
Menuda en donde se observo un escarpe con una longitud de un 1 km, sitio éste, donde

se excavaron dos de las trincheras estudiadas

Al Norte del pueblo de Tipitapa, se observan lineamientos y sistemas escarpados que
forman pequefias depresiones, cuyas paredes escarpadas se inclinan al Este y al Oeste
como lo hace el escarpe de la falla principal. Al Oeste del Pueblo de San Benito se observa
una serie de escarpes donde algunas de sus caras se orientan al Este, contrariamente al
comportamiento de la falla principal. Estos sistemas de corta longitud en ocasiones forman
pequefias cuencas que se siguen observando al Noroeste del pueblo.También se han

observado pequefios abanicos aluviales en la zona Vaqueria, ubicados en la costa del lago.
Sector Cofradia — El Cocal

En el pueblo de Cofradia se produce un relevo con desplazamiento hacia el Este de la
ubicacién de la falla y en esta zona se observan hasta tres ramales de la falla (fig.4.16). La
falla conserva una orientacion Norte-Sur, y su escarpe (fig.4.17A) tiene una altura
considerable (12 m).El escarpe muestra buenos afloramientos de tobas con bloques
métricos pertenecientes al grupo Las Sierras. Este escarpe y, por lo tanto, las trazas
principales de la falla se siguen hasta la zona El Cocal cerca de la costa este del lago de
Managua. El escarpe de la falla enlaza en este sitio con un escarpe sinuoso de un poco
mas de 2 m de altura de tipo erosivo paralelo a la costa del lago. Dada la relacion entre

ambos escarpes se supuso que la falla debia situarse muy cerca de este escarpe erosivo.
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En la zona de la Hacienda El Zapotal, se localizé un escarpe de falla, con una longitud

de mas o menos 500 m, A través del mismo se observa un leve desplazamiento de

dos pequefios arroyos y un pequefio abanico aluvial (ver Fig. N°9) que presenta

buenas condiciones para abrir una trinchera en este sitio. Esto no fue posible, ya que

fue imposible conseguir el permiso de los propietarios del sito. Hacia el Norte esta

traza de falla se continla en dos segmentos hasta Tipitapa y constituye el ramal

Enaluf de Dames y Moore-Lamsa (1978).
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En la zona de la Hacienda El Zapotal, se localizé un escarpe de falla, con una longitud
de mas o menos 500 m, A través del mismo se observa un leve desplazamiento de
dos pequefios arroyos y un pequefio abanico aluvial (ver Fig. N° 9) que presenta
buenas condiciones para abrir una trinchera en este sitio. Esto no fue posible, ya que
fue imposible conseguir el permiso de los propietarios del sito. Hacia el Norte esta
traza de falla se continda en dos segmentos hasta Tipitapa y constituye el ramal

Enaluf de Dames y Moore-Lamsa (1978).

Estos autores, mediante el levantamiento de trincheras excavadas sobre la traza de
este sistema, determinaron un desplazamiento de 1.2 m de una capa de ceniza
compacta holocena-pleistocena (ver foto N°13). Este sistema se localiza en la
actualidad en la zona donde esté construido el Centro Turistico El Trapiche.

Entre la falla principal y este altimo ramal, en el Norte de este sector, y adentrandose
del el sector El Cocal- Punta de Plancha, se observa un lineamiento facilmente
detectable en foto aérea de esta (ver Figs. 9y 10), aunque en el terreno es dificil de

identificar ya que la zona esta casi o0 completamente poblada.

Dos trazas de fallas paralelas, al igual a las que se observan al Sur del Pueblo de
Cofradia, es una caracteristica distintiva de este sistema. Los arroyos que se
observan al Noreste del pueblo de Cofradia siguen presentando una orientacién
oblicua respecto a la posiciéon de la traza de falla. Estos arroyos no logran atravesar
la traza de falla y mueren o desaparecen al llegar a la misma; disminuye su oblicuidad
respecto la falla hacia el Norte. Los rios que se observan al Oeste de la falla, en el
interior del graben del Aeropuerto, discurren en direccién al Norte, paralelamente a

la falla de Cofradia.
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Zona superior del Escarpe

Foto N° 13 A) Escarpe de la falla de Cofradia al Norte del pueblo de este nombre,
siendo unos de los sitios donde se observa la mayor altura de este escarpe

Sector El Cocal — Punta de Plancha

En este sector (ver Fig. N°10) la traza de la falla aparece menos bien definida. Se
observan lineamientos definidos por pequefios escarpes, como el que pasa al
costado este de la carretera Panamericana a la altura de Tipitapa. Este segmento es
visible hacia la zona sur del pueblo sobre la carretera Tipitapa-Masaya, donde se
observa un desnivel topografico, menos pronunciado al adentrarse en las calles del

barrio. El escarpe esta inclinado al Suroeste.

Este tramo, de un poco mas de 700 m de longitud, tiene una orientacion Noroeste-
Sureste, sigue al Norte observandose un cambio de orientacion, pasando a tener a
una direccion Norte-Sur, en el interior de la ciudad de Tipitapa. Atraviesa la zona
central de Tipitapa, continua hacia el Norte, atraviesa la carretera Panamericana de
manera oblicua y, una vez pasada la carretera, se observa el cambio de orientacion
de la traza de falla, que se divide en pequefios segmentos, hasta aproximarse a la
costa de Lago de Managua.
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Punta de Plancha.

Al costado este de la antigua carretera se observan dos pequefios lineamientos de

orientacién Norte-Sur formados por un pequefio escarpe inclinado al Oeste. Estos

escarpes se siguen entre la antigua y nueva carretera, done frente al escarpe

descrito, al Oeste, se observa un pequefio escarpe inclinado al Este. Entre ambos se

forma una pequefa depresion...

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

Paralelamente a la costa del lago de Managua, se observa un escarpe que sea
interpretado como un escarpe de tipo erosivo, por medio de fotointerpretacion, dada
la cercania y paralelismo del mismo a la costa, asi como su sinuosidad. Este se
observa de manera discontinua a lo largo de toda la costa en este sector. Justo en la
linea de costa del lago, al pie de este escarpe, se observan dos abanicos aluviales,
localizados en la desembocadura de dos pequefios arroyos orientados Este-Oeste y

que vierten sus aguas en el lago de Managua.

En El Cocal este escarpe (ver Foto N°14) enlaza con el escarpe del ramal principal
de la falla de Cofradia que se sigue desde el pueblo de este nhombre. Esta relacion
sugiere que el ramal principal de la falla se adentra en las aguas del lago en la zona
de El Cocal, paralelamente a la costa este del lago. Al pie del extremo meridional del
escarpe erosivo, en los depdsitos lacustres se abrid una trinchera con el fin de
localizar el ramal principal de la falla y observar los efectos de su actividad en los

depdsitos mas recientes.

Los desniveles topograficos que producen los distintos segmentos de la traza de la
falla en esta zona no son comparables con los que produce en otras areas, como los

descritos entre El Cocal y el pueblo de Cofradia.
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Foto N° 14 Escarpe erosivo paralelo a la costa en El Cocal. Se indica la base del escarpe
erosivo y la hipotética ubicacion de la de la traza del ramal principal de la falla de
Cofradia, donde se abri6 una trinchera.
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Se encontraron pequefios escarpes de una altura no mayor a 1m en el tramo entre la
carretera vieja panamericana y la nueva, se inferia inicialmente que estos levantamientos
podrian ser originadas por los duefios de las fincas como surcos de plantillos, pero
analizando estos sitios con imagenes satelitales proporcionadas por google earth del afio
2000 y las fotografia areas proporcionadas por INETER, se pudo observar que estos
escarpes ya existian y se encontraban mas pronunciados que hoy en dia (ver foto N°15,

tabla N°6 y 7). Esto debido a las fuerzas enddgenas.

Foto N° 15 Escarpe de falla.

Coordenadas m.s.n.m Error
Norte Sur (m)
1 599844 | 1354359 62 3
2 599845 | 1354351 61 3
3 599859 | 1354311 61 3
4 599864 | 1354286 62 3
5 599874 | 1354247 62 3
6 599867 | 1354201 62 3
7 599863 | 1354172 62 3
8 599897 | 1354096 62 3
9 599903 | 1354066 62 3

Tabla 6 Coordenadas tomadas cada 5m del escarpe entre la carretera vieja panamericana
y la nueva.
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Se encontraron otros pequefos escarpes mas erosionados en la zona de estudio
(ver tabla N°7), especificamente en la finca de la familia Vilches, segun ellos en una
pileta y parte del terreno localizada en su finca se produjo una grieta originada por
terremoto en los afios 90 (ver anexo N° 3, seccion sismos); por este motivo y el
levantamiento no mayor a un metro del terreno se procedié a tomar las coordenadas

COmo se muestra a continuacion.

Coordenadas m.s.n.m Error
Norte Sur (m)
1 598388 | 1350945 44 3
2 598384 | 1350913 55 3
3 598393 | 1350867 47 3
4 598402 | 1350846 48 3
5 598396 | 1350814 49 3
6 598378 | 1350782 48 3
7 598370 | 1350729 49 3

Tabla 7 Coordenadas tomadas cada 5m del escarpe localizado en la finca de la
familia Vilches.

4.1.1.2.1.3 Lineamientos
Se identificaron en el sitio de estudio de Tipitapa 0 en sus cercanias varios
lineamientos o series de anomalias lineales o curvilineas observados en fotos
aéreas. Todos los lineamientos estan caracterizados por anomalias tonales de
lineales a curvilineas o por el alineamiento de serranias topogréficas o drenajes. Se
determindé que los lineamientos "falla Cofradia, rama Nadadero". “falla Cofradia,

rama Enaluf’ y falla Llanta Perdida, son de origen tectonico (Ver Anexo N° 2).
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4.1.2 Analisis de los datos térmicos
En el area de Tipitapa existen diversos sitios con manifestaciones termales tanto
superficiales como en pozos de agua. Las manifestaciones termales soélo se
observan de forma superficial en las orillas del rio Tipitapa, en ambas margenes, en
un tramo no mayor a 1.2 km al Norte de la ciudad; y las que se presentan en pozos
perforados a diversas profundidades, son mas frecuentes al Sur y Suroeste del Rio
Tipitapa que al Norte (Ver Anexo N°1y 2).

Varias de las manifestaciones termales en las orillas del Rio Tipitapa, actualmente
no se pueden localizar o ya no existen debido al incremento de la vegetacion y por

la contaminacién que esta sufriendo el rio mediante la acumulacion de basura.

La actividad termal superficial identificada durante los reconocimientos de campo,
corresponden Unicamente con los manantiales termales en ambas margenes del rio
Tipitapa. En el sitio del manantial no es posible definir una estructura que controle
el flujo de salida del agua termal. Sélo se puede observar que éste se presenta en

varias fracturas pequefias en el aglomerado (Ver Anexo N°2).

El manantial mas importante se localiza en la margen derecha del Rio Tipitapa, al
lado Este de un puente de hierro que atraviesa el rio (ver foto N°16). Corresponde
al manantial que surte de agua caliente al balneario Los Bafios Termales. El sitio en
el que aflora agua con temperatura méaxima de 60°C (medida con termémetro 2020).

Contiguo al balneario los bafios termales y también en la margen derecha del rio
Tipitapa, pero ahora por el lado Oeste del contrafuerte Suroeste del puente de
hierro, se encuentran dos pequefias obras de captacion de agua caliente en el
aglomerado Las Sierras. Uno de ellos presenta un pequefio flujo de agua a poco
mas de 37°C que se escapa por debajo de sus muros. El otro practicamente esta
Seco y sucio, y segun la gente del lugar, tiene tiempo de no manifestar flujo de

agua caliente.
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De acuerdo con la informacion recopilada sobre el area de Tipitapa, ademas de los
manantiales termales mencionados, en el pasado se identificaron otros que debido

al aumento del nivel del rio Tipitapa han quedado inundados o ya se han enfriado.

Ademas de las manifestaciones termales superficiales, el area presenta varios
pozos calientes tanto al Sur como al Norte del rio Tipitapa. En varios de ellos ha

sido posible verificar la presencia de agua caliente.

Ademas de las manifestaciones termales superficiales, el area presenta varios
pozos calientes tanto al Sur como al Norte del Rio Tipitapa (ver Anexo N°1). En
varios de ellos ha sido posible verificar la presencia de agua caliente y las
caracteristicas de la perforacion, especialmente en lo que se refiere a la profundidad
total, flujo y alcalinidad del agua. En otros los datos han sido escuetos, incluso en la
temperatura del agua, la cual se supo que era caliente sin poder determinarse su
temperatura (Se trata de localidades imprecisas en datos existentes, y de pozos
excavados que han sido llenados y/o tapados).

La temperatura de los pozos calientes fluctia entre 34° y 40°C, habiendo sido
perforados éstos tanto en aglomerados e ignimbritas del Grupo Las Sierras, como
en piroclasticos del complejo volcanico Masaya. De acuerdo a la informacién
recopilada existen mas pozos calientes en el area al Sur y Suroeste del Rio Tipitapa
que al N. Varios de ellos al Sur y Suroeste se encuentran incluso fuera del area

geotérmica de Tipitapa, con temperaturas también de 35° a 40°C.

La mayoria de los pozos se perforaron con fines agricolas o para alimentar de agua
potable las poblaciones. S6lo se conoce un pozo termal perforado con fines de
investigacion y éste se localizé fuera del area de estudio, 10 km al S de Tipitapa,
cerca de Sabana Grande. Se trata del Pozo JI-3 del estudio para el abastecimiento
de agua de Managua, realizado por JICA en 1993. EIl pozo tuvo como propdésito:
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- investigar la ocurrencia de agua subterranea y las caracteristicas hidraulicas
del acuifero en rocas volcanicas de los grupos Masaya y Las Sierras ;

- confirmar la existencia de rocas basales hidrolégicamente impermeables,
inferidas con investigaciones geoeléctricas; e investigar las condiciones
geotérmicas de la parte mas profunda del &rea en conexién con manantiales

termales de Tipitapa y sus alrededores.

La perforacion se realizé en 1992 a 366 m de profundidad y la principal informacion

que aporto fue la siguiente:

- Los principales acuiferos del area estan en productos piroclasticos de caida
aérea y capas de escoria con fragmentos de roca, del complejo volcanico
Masaya, y en aglomerados y delgadas capas de escoria, del grupo Las
Sierras.

- Debajo de estas rocas se cortaron ignimbritas daciticas intemperizadas y
dacitas afaniticas del Grupo Coyol, a profundidades comprendidas entre los
266 y 366 m. El Grupo Las Sierras se ubic6 entre los 110 y 266 m de
profundidad.

- Las temperaturas del subsuelo fueron de 35°C entre los 13.70 y 240 m de
profundidad, de 35° a 36°C entre 240 y 250 m, 36° a 38°C entre 250 y 255
m, y de 38° a 39.5°C por debajo de los 255 m, desconociéndose con precision
como varia a mayor profundidad, s6lo se conoce que terminado el pozo
registrdo 35.3°C a 280 m. Como se puede notar por lo mencionado aqui, el
mayor incremento de la temperatura fue entre los 240 m a 266 m de
profundidad, esto es, cerca del contacto de las rocas del Grupo Las Sierras

con las del Grupo Coyol.

Analizando la geologia en el pozo y las temperaturas registradas, una primera
conclusién sobre el agua caliente en el mismo, es que el pozo posiblemente corté

un flujo lateral en el contacto permeable entre los dos grupos de rocas.
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En la region de Tipitapa la temperatura de las aguas varia de 26°C en el pozo mas
frio, a 74°C o0 més en Los Bafios Termales de Tipitapa. Hemos considerado que

temperaturas de 34°C o mas en el agua, son termalmente anomalas en esta area

de estudio.

Foto N° 16 Agua térmica de mayor temperatura en el balneario Termales de
Tipitapa.

Afos atras antes del huracan Mitch en 1998 existian varios hervideros en las riberas
del rio al suroeste de donde hoy se ubican los termales de Tipitapa. Hoy en dia
debido a diversos factores como la deforestacion, contaminacion y el cambio
climatico no se pueden encontrar dichos hervideros; esto se debo a que algunos se
enfriaron o fueron cubiertos por fangos y vegetacion que hace inaccesible su
apreciacion. En los levantamientos de campos realizados solo se pudo encontrar

uno de esos antiguos hervideros (ver foto N°17).
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Foto N° 17 Hervidero localizado en la parte sur del rio Tipitapa.

El promedio de temperatura y pH de los pozos de agua caliente, manantiales
superficiales muestreados es de 38.5°C y pH de 7.8, en el caso de los pozos de
agua fresca es de 30.4° y pH de 7.4. Estos pozos tienen en general una profundidad
que varia en un rango de 10m a 50m; cabe destacar que estan los pozos mas
someros estan asentados en rocas volcanicas del complejo volcanico Masaya,
mientras que los mas profundos rompen las capas ignimbriticas del grupo las

Sierras (ver foto N°18).
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Foto N° 18 Pozo de agua térmica con T° de 37.6°C y pH de 8.6

4.1.2.1 Descripcion y analisis del &rea hidrotermal
En Tipitapa se han localizado tres areas de interés:

Los manantiales calientes de Tipitapa, los manantiales relacionados con estas

aguas arriba del Rio Tipitapa y un pozo caliente (Pozo Pollo Estrella) al norte;
Orontes Centeno, donde los pozos muestran una anomalia moderada de 39°C;

La porcidn Suroeste del area en el mapa ( ver anexo N°1, situada aproximadamente
1 km al Sur de la Carretera No.1), donde hay manantiales con un flujo muy alto en
el que se han medido temperaturas maximas de 37°C; y dos pozos localizados 7

km al Sur de esta area.
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41.2.1.1 Manantiales Termales de Tipitapa
Estos se refieren a las muestras de Los Bafios Termales de Tipitapa, mas otras
muestras de manantiales calientes aguas arriba del Rio Tipitapa. “SO4 bajo” se
refiere a ocho muestras de la misma fuente con niveles relativamente bajos de
sulfato. Las aguas de Los Bafios Termales tienen una composicion Na-Cl-SO4-
HCOS3 (sodio-cloruro-sulfato- alcalinidad en forma de bicarbonato) relativamente
diluida, con aproximadamente 285 mg/l de Cl, 190 mg/l de SO4 y 150 mg/l de

alcalinidad como HCO3.

Los Bafios Termales es la Unica parte con emision de gases en la region de Tipitapa.
Estos gases son una mezcla de aproximadamente 60% por volumen de metano
(CH4), 25% por volumen de nitrégeno (N2) y 10% por volumen de biéxido de
carbono (COZ2). Esta composicion es consistente con las temperaturas moderadas

del yacimiento y la génesis del metano en rocas sedimentarias.

41.2.1.2 Pozo Pollo Estrella.
Esta muestra fue obtenida de un pozo perforado probablemente a una profundidad
no mayor de 50 m, localizado en el extremo oriental de las instalaciones de Pollo
Estrella, aproximadamente 0.6 km al N del Rio Tipitapa y a lo largo de la antigua
Carretera Panamericana. A temperaturas de 40°C el agua de este pozo contiene
127 mg/l de Cl.

4.1.2.1.3 Pozos de la Planicie
Hay varios pozos en los terrenos bajos que rodean a Tipitapa tanto por el Norte
como por el Sur. Estos tienen una composicion bicarbonatada con un amplio rango
en la relacién Ca/Na, pero relativamente bajo contenido de Ky Mg. La relacion Na/K
tiende a ser constante e inferior que la del agua caliente del manantial. El contenido

de Cly SO4 son muy bajos.

HERNANDEZ & MENDIETA



Caracterizacion Geo-estructural de los Termales de Tipitapa

Una excepcion notable es el pozo de 37°C excavado en Orontes Centeno que
actualmente esta cerrado. Su analisis quimico es el Unico de esta anomalia termal
de bajo grado. El pozo contiene 710 mg/l de Cl en un agua de composicion Ca-Mg-
CI-HCO3-S04 que tiene Cl en exceso para el correspondiente Na y K, lo cual es

inusual y diferente del agua termal de Tipitapa.

41.2.1.4 Pozos al Sur de la ciudad de Tipitapa
Este grupo incluye dos pozos (36-39°C) localizados alrededor de 7 km al Sur de los
manantiales al Suroeste, y varios pozos adicionales (29°-34°C) en localidades
dispersas al S del &rea del mapa. Estos pozos caen dentro del mismo grupo quimico
que el de los manantiales al Suroeste y, por lo tanto, se interpreta que tienen el

mismo origen.

4.1.2.2 Origen de las aguas termales en Tipitapa
En el &rea de Tipitapa no hay evidencias de vulcanismo reciente en la superficie, y
por lo tanto no hay indicios sobre la presencia de una fuente de calor de origen

magmatico en el subsuelo.

La actividad volcanica mas préxima se localiza entre 12km al Suroeste de Tipitapa,
en un centro de emisiéon de lava basaltica bastante reciente y en dos crateres semi-
cubiertos por depoésitos vulcano-sedimentarios. La presencia del vulcanismo
reciente se incrementa mas hacia el Sur, en varios flujos de lavas basélticas cuyos
centros de emision se orientan casi N-S, siguiendo lineamientos estructurales (fallas
o fracturas) paralelas al sistema de fallas en echel6on Cofradia, cuya traza se
encuentra a escasos 1 a 2.5 km al Este, formando el borde oriental del Graben de
Managua. Aproximadamente a 15.5 km al Sur-Suroeste de Tipitapa se localiza la
Caldera de Masaya, la cual representa un centro importante de actividad

magmatica.
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Cabe mencionar que existen también afloramientos de depdsitos volcanicos unos
pocos km al Noreste del &rea de Tipitapa, los cuales se describen en el Capitulo IV.
Aungue no son los productos de actividad volcanica corriente, estos depdsitos son
posiblemente de vulcanismo de edad Plioceno hasta Pleistoceno, por lo que pueden

representar una cierta fuente de calor residual.

La evidencia geoquimica que se ha obtenido de los principales manantiales y pozos
en el area de Tipitapa (dentro de las zonas de Tipitapa y Orontes Centeno) sugiere
que las aguas termales no se derivan de un sistema geotérmico de alta temperatura
alimentado por una fuente de calor magmatica. El agua de los manantiales es un
tipo diluido de sodio y aniones mezclados, y su contenido de Cl es de Unicamente
285 mg/l. Es posible imaginar que esta agua es una mezcla que incluye una
pequefia porcentaje de agua relativamente salina de tipo Na-Cl, parecido al agua
caracteristica de los sistemas localizados en volcanes (por ejemplo, el sistema de

Momotombo).

Sin embargo, la composicion del agua diluida es mas tipica de un yacimiento
geotérmico de temperatura moderada que se ubica en rocas volcanicas mas viejas
y sedimentos, y en el cual el fluido se calienta por circulaciéon profunda dentro de
una region de flujo de calor elevado. El gas de los manantiales es bastante
enriguecido de metano, el cual probablemente se ha originado en rocas
sedimentarias. En general, el metano puede originarse también en el manto, y la
composicion isotépica del helio muestreado de los manantiales indica que
aproximadamente el 50% del helio se deriva del manto. Esto sugiere que puede

estar ocurriendo algun flujo de gas del manto profundo abajo del area de Tipitapa.

Considerando lo expuesto arriba, es probable que el recurso geotérmico ubicado en
la parte central del area de Tipitapa no es relacionado directamente con una fuente
de calor magmatica. Los fluidos termales pueden ser calentados por circular dentro
del régimen hidrolégico local, hasta una profundidad en donde se encuentran

temperaturas mayores que los 150 ° C, conforme al gradiente térmico regional.
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Algun aumento moderado del gradiente térmico puede haber ocurrido por la

influencia de los varios centros de vulcanismo que se encuentran en la region.

La anomalia térmica que se ha identificado en el sector Suroeste del &rea de
Tipitapa puede ser el producto de un flujo lateral distal de un sistema de mayor
temperatura, ubicado dentro o cerca de la zona del Volcan Masaya. Por lo tanto, la

fuente de calor fundamental de esta anomalia puede ser magmatica.

Como no hay un indicio conciso que estas aguas térmicas sean de origen
magmatico, podemos considerar en base a los resultados de este documento y
comparandolos con los elaboras por el JICA y comision nacional de energia, que
estas aguas se originaron por una fuente de calor residual de las rocas volcanicas
terciarias entre los grupos de las Sierras y Coyol. Debido a los sistemas de fallas
locales esta fuente puede estar ascendiendo la hasta la zona de contacto entre los

piroclastos del complejo volcanico Masaya y el grupo las Sierras.

Segun los datos obtenidos por el JICA por un pozo perforado de 366m de
profundidad a 1.5 km al Este de Sabana Grande, parece ratificar esta hipoétesis, ya
que entre los 240 y 266 m de profundidad, cerca del contacto de rocas del Grupo
Las Sierras con rocas del Grupo Coyol, se registré una temperatura de 39.5° C, que

disminuye arriba y abajo de dicho contacto.

4.1.2.3 Clasificaciéon de las aguas termales

Segun los pardmetros hidrotermales para sistemas someros, las fuentes térmicas
localizadas en la ribera del rio que alimentan el “Balneario Termales de Tipitapa”
son aguas hipertermales clasificada de esta manera por su temperatura ya que los
hervideros encontrados tienen una T° entre el rango de 48°C a 74°. En contraste
los pozos de agua caliente localizados al sur oeste del balneario entre un radio de
500m de la carretera Tipitapa-Masaya tienen una T° entre un rango de 35°C a 41°C
(ver Tabla N°8 y 9).
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X Y Z Observaciones T® Ph
598264 1347213 66m P08 37.6° |8.6
597989 1348459 48m P10 35.7° | 7.7
597965 1348339 50m P13 35.6° |7.6
597826 1348553 56m P18 36.2° | 7.7
598132 1348622 59m P21 36.8° | 7.9
598527 1348884 44m P22 37.3° | 1.7
598670 1348695 52m P23 41° 8.9
598552 1348475 61m P24 35.3° |75
598361 1347970 52m P26 36.2° | 7.7
598340 1347352 59m P29 39.2° |7.6
598337 1347292 56m P32 37.1° | 7.6
598334 1347246 56m P33 36.4° |7.8
598337 1347260 58m P34 39° 7.6
598277 1347008 64m P36 39.8° |8.2
598215 1347009 62m P37 385° |79
598201 1346984 64m P38 37.3° | 7.7
598174 1349132 42m P39 Hervidero 48.5° 8.2

localizado en los

lechos del rio

Tipitapa
598067 1347018 62m P40 36.4° | 7.9
598080 1347015 62m P41 36.5 7.6
597996 1346963 57m P42 36.1° |75
598249 1346813 63m P43 38.3° | 7.8
598218 1346899 64m P44 35.8° | 7.6
598323 1347805 50m P45 35.2° |8.2
598389 1347773 51m P46 37.1° | 7.8
598379 1347717 49m P47 38.9° 7.8
598785 1349152 40m P48 Termales de 60° 7.8

Tipitapa

Tabla 8 Pozos y manantiales superficiales de agua térmica muestreados, en el
periodo de Abril-Mayo del 2020.
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X Y Z Observaciones T® Ph
598952 1349061 50m PO1 32.1 73
598930 1349085 53m P02 30.8 7.5
598927 1349058 52m P03 32.7 7.4
598251 1349044 44m P04 28.5 7.4
598192 1349082 39m Poza 34.9 7.6
598136 1348492 64m P05 32.5 7.4
598046 1348475 53m PO7 29.2 7.2
597975 1348490 52m P09 30.6 7.5
597994 1348489 52m P11 30.4 7.5
597947 1348332 51m P12 28.8 7.3
597894 1348568 52m P14 29.1 7.4
597848 1348572 54m P15 30.3 7.5
597873 1348542 54m P16 31.6 7.5
597858 1348534 60m P17 32.3 7.6
597964 1348619 58m P19 26.9 7.3
598046 1348592 54m P20 26.5 7.2
598521 1348416 58m P25 28.7 7.3
598352 1347877 56m P27 29.5 7.3
598260 1347912 57m P28 30.1 7.4
598454 1347266 61m P30 31.9 7.4
598709 1347135 61m P31 32.6 7.5
598364 1347115 56m P35 30.7 7.5
598386 1347078 59m P35 Agua 28.8 7.4

Potable

Tabla 9 Pozos de agua fresca muestreados, en el periodo de Abril-Mayo del 2020.
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Estas fuentes hidrotermales segun su composicion se clasifican como aguas
alcalinas (ver tabla N°10) porque estas aguas se caracterizan por su contenido Na,
K, Mg, SiOz2, propio de un sistema de baja conductividad eléctrica, y CaCOs. Los
aglomerados daciticos del grupo las sierras presentan alteracion hidrotermales del
tipo argilitica intermedia porque hay importantes cantidades de caolinita y
montmorillonitas limo arenosas, principalmente reemplazando a plagioclasas de
estas rocas; el feldespato potasico de las rocas puede esta argilizado. Hay una
significativa lixiviacion de Ca, Na y Mg, Cu y Fe de estas rocas Felsicas. Para
condiciones de Eh de -0.3 y de pH de un rango de 7 a 8 se originan minerales de
SiO2y CaCO:s.

Equivalentes Por Millon
Procedencia | Solid | Silice | Boro | Calci | Mag | Sodio | Bicarb | Sulfato | Clorur | Ph | Eh
0s (Si0w) | (B) 0 nesi |y onato | (SO.) o}
disue (Ca) |o Potasi | (HCO3 (cn
Itos (Mg) |o )
(Na +
K)
Aguas 936 | 120 28 1.35|0.40 | 11.06 | 1.40 3.72 8.19 8.4 -0.3
termales
de Tipitapa

Tabla 10 Analisis quimicos de las aguas termales de Tipitapa.
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Capitulo V

5.1

Conclusiones

Por medio del estudio realizado, se presentan las siguientes conclusiones:

Al realizar el trabajo de campo, para la toma de datos geoldgicos y
estructurales, se lograron identificar ocho unidades litolégicas empezando
por; suelo reciente (Hs), suelo fosil (Hsf2), depdsitos de flujo de ceniza (Pfc),
Toba meteorizada (Htp) suelo fosil (Hsfl), toba meteorizada (TQtsi), toba
afanitica (TQtasi), flujo volcanico (TQfsi) y aglomerados ignimbriticos
(TQasi); estos tres ultimos forman parte de las ignimbritas aglomeraticas
pertenecientes al grupo las sierras miembro inferior. En general y como se
muestra en el mapa geo-estructural de la zona de estudio los depdsitos
mencionados se dividen en: depdsitos aluvionales, depdsitos del complejo

volcanico Masaya y depdsitos del grupo las Sierras.

En este documento se confirma los resultados presentados en los
antecedentes de esta investigacion por medio de datos estructurales y de
agua caliente. En el caso estructural encontrando fracturas que se extienden
en todas las direcciones, siendo los depdsitos aglomeraticos del grupo las
Sierras miembro inferior (TQpsi) los méas afectados por los sistemas de falla
cofradia y lineamientos locales (falla llanta perdida). Asi como la

meteorizacion a la que han sido expuestas.

Con los datos de fuentes térmicas y estructuras tomados en campo se
evidencia que la falla llanta perdida, asi como los lineamientos locales de
Tipitapa son los mueven el fluido; debido a que todos los datos y muestras
de pozos y manantiales de agua caliente se obtienen en el area abarcada
por los sistemas estructurales locales. Estos lineamientos poseen una

direccion N-S.
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Estas aguas estan originadas por una fuente de calor residual de los

depdsitos volcanicos terciarios entre los grupos las Sierras y Coyol.

Con la informacién recopilada, analizada y posteriormente procesada se

elaboraron mapas con los siguientes parametros:

Litologia

Fallas

Fuentes termales
Escarpes

Las formaciones de los principales acuiferos del area estan en productos
suelo residual, piroclasticos de caida aérea y capas de escoria con
fragmentos de roca, del complejo volcanico Masaya, y en aglomerados en
delgadas capas de escoria, del Grupo Las Sierras, en donde se encuentran
los siguientes materiales: rocas volcanicas, lavas basdlticas, arena, escoria,

pomez, arcillas y limo.

La topografia se considera casi plana en toda el area, a excepciones de

algunas areas que se puede caracterizar un relieve semi inclinado.
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5.2 Recomendaciones
Al materializar este estudio se logré6 obtener mucha informacién de caracter
geoldgico, estructural y geotérmico, permitiendo ver la necesidad de desempeniar
mas estudios orientados a otros temas; por lo que se hacen las siguientes

recomendaciones:

Elaborar estudios geoldgicos a detalles, identificando la génesis del

termalismo y fuerzas convectivas.

- Efectuar un monitoreo constante de los niveles de agua en los pozos
excavados y perforados y manantiales superficiales, con el objetivo de
actualizar el alcance del campo termal, asi como su temperatura, pHy eh.
Asi como otros minerales en condiciones exogenicas.

- Elaborar programas de seguimientos y control que incluyan las diferentes
disciplinas de la geociencias para monitorear la calidad y temperatura del
agua en cada uno de los pozos existentes.

- Que la Alcaldia Municipal realice planificaciones para no contaminar los
recursos hidricos, debido a que el rio y algunos pozos son utilizados como
verteros de basura.

- Las autoridades del manejo del recurso subterraneo, deben llevar a cabo
un estricto control de todas las posibles fuentes contaminantes, para
evitar episodios de contaminacion que puedan afectarla calidad de agua
en el futuro.

- Establecer coordinacién con autoridades gubernamentales y locales para
realizar educacion ambiental en escuelas y colegios, con el objetivo de
crear conciencia ambiental sobre el manejo del recurso hidrico.

- Mejorar las zonas de recargas de la subcuenca a través de un

ordenamiento y reforestacion de las zonas afectadas, en la orilla y margen

del rio.
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Anexo N° 2 Mapa de estructuras geoldgicas y fuentes hidrotermales.
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Anexo N° 3 Mapa Geo-estructural del area de estudio




Anexo N° 4 en las fotos A) y B) se muestran los aglomerados meteorizados por la
actividad biologica del area.



Anexo N° 5 en las fotos A) y B) se muestra el depésito aglomerético con alteraciones

ferrosas y un matriz cenizos mas visible, el tamafio y la distribucion de clastos es
menor comprado con las fotos 1,2 y 3.
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Anexo N° 6 Depdsitos ignimbriticos en los margenes del rio Tipitapa.



