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EXECUTIVE SUMMARY 

We I I bore I ogg i ng operations and geochemi ca I f I u i d samp I i ng were conducted 

by the Los Alamos National Laboratory (LANL) and the I n s t i t u t o  Costarricense de 

Electr icidad (ICE) a t  the Miravalles Geothermal Project i n  the Guanacaste 

province o f  Costa Rica t o  resolve several speci f ic  problems related t o  the 

development o f  the Miravalles geothermal system. 

(a) the prec ip i ta t ion of  c a l c i t e  i n  the we1 tbore during production, (b) the 

o r i g i n  of  the acid f l u i d  encountered when we1 I PGM-2 was deepened, (c) the 

possible existence of  a 300OC aquifer below the present 24OOC geothermal 

reservoir, (d) the recharge t o  the system, and (e) the potential environmental 

impact o f  discharging spent thermal f l u i d s  t o  the surface. 

objective i s  t o  describe the resul ts of f l u i d  sampling, some of  the information 

i n  t h i s  report was obtained from we1 I bore logs, including temperature logs, STP 
(sp i nner/temperature/pressure) logs, and three-arm ca I i per (we1 I bore diameter) 

logs (see Dennis e t  a I . , 1988) 

Some o f  the issues mentioned above--in part icular, the o r i g i n  o f  the acid 

f l u ids  and the possible 30O0C aquifer a t  depth-are related t o  the structure o f  

the hydrotherma I reservoir. 

plate-margin or subduction zone volcanism, f o r  example, Ahuachapin, E l  
Salvador, or Miravalles, Costa Rica, the reservoir f l u i d  i s  a neutral-chloride- 

type water; fumaroles, acid a l terat ion of  rocks, and acid-sulfate hot springs 

are found i n  the near-source region, and neutral-chloride t o  bicarbonate-rich- 

chloride hot springs discharge a t  some distance from the thermal source. 

su l fa te f l u i d s  resu l t  from the near-surface condensation of steam and the 

oxidation o f  the  H,S, which went in to  the vapor phase when the reservoir f l u i d  

boi led a t  depth. 

su l fa te f l u i d s  ove r l i e  the neutral-chloride reservoir f lu ids,  and there i s  no 

pervasive acid aquifer a t  depth. 

The acid f l u i d s  reportedly produced from we l l  PGM-2 a f t e r  it was 

redr i  I led were not observed i n  t h i s  study. 

downhole from PGM-2 i s  identical t o  the reservoir f l u i d s  col lected from other 

we1 Is  i n  the f i e l d .  

of PGM-2 using a Kuster sampler. 

These problem areas include 

Although our main 

I n  a typica I geotherma I system associated with 

Acid- 

According t o  t h i s  model of  a geothermal system, the acid- 

I n  fact, the f l u i d  col lected 

S i m i  la r  resul ts were obtained from ICE’S downhole sampling 

I n  the absence of  hard evidence t o  the 
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contrary, we believe the acid f l u i d s  encountered i n  well PGM-2 are best 

explained as being shal low acid-sulfate waters or mixed acid-sulfate-chloride 

f l u i d s  t h a t  entered the we1 I through holes i n  the casing or by flowing around 

the casing shoe through the cement. 

sealed since they were not detected i n  pressure tests  of  the casing. Because 

acid f l u i d s  were not encountered i n  PGM-2 during the LANL-ICE logging, it 
should be possible t o  safely run a complete su i te  of  logs (temperature, STP, 
cal iper water sampler) i n  t h i s  well using the standard seven-conductor logging 

cable t o  obtain better information. 

Such holes may have subsequently been 

On the basis of mixing l ines and quartz geothermometry, Giggenbach (1986) 

suggested t h a t  a 300OC aquifer may underlie the 24OOC reservoir a t  Miravalles. 

Using our f l u i d  and gas chemistry data, we have calculated reservoir 

equil ibrium temperatures using a variety of chemical geothermometers (quartz- 

conduct i ve, Na-K, Na-K-Ca, and two gas geothermometers) . 
geothermometer temperatures are in excellent agreement wi th the measured 

downhole temperatures o f  220' t o  255OC. Furthermore, temperature p r o f i l e s  i n  

PGM-10 and PGM-11 show d i s t  i nct temperature reversa Is  t h a t  are character ist ic 

of lateral  outflow plumes (Goff e t  al. ,  1988). We have found no evidence f o r  

f l u i d  temperatures i n  excess of  26OOC within reasonable d r i l l i n g  depth. 

These ca I cu I ated 

Calci te scale i s  deposited i n  the wellbores as a resu l t  o f  the pH changes 

tha t  accompany loss of CO, t o  the steam phase when the geothermal f l u i d  bo i l s .  

A t  Miravalles, the CO, concentration i n  the reservoir f l u i d  i s  high; thus the 

change i n  pH due t o  loss of  CO, t o  the steam phase i s  potent ia l ly  very large. 

There are several ways t o  minimize the negative impact of c a l c i t e  scale 

deposition wi th in  the wellbore. Probably the easiest method i s  t o  maintain a 

higher wellhead pressure during production. 

boi l i ng  zone and thus the level o f  the c a l c i t e  scale i n  the wellbore. 

par t icu lar ly  important t o  eliminate or reduce the c a l c i t e  scale deposition i n  

the s lo t ted l iner  region of a production well since reaming operations only 

remove the scale from the inside of a s lo t ted l iner, but  it may not be possible 

t o  raise the b o i l i n g  zone above the s lo t ted l iners  while producing a t  

commercial rates. 

This raises the level o f  the 

It i s  

Another option i s  t o  continuously i n j e c t  d i l u t e  acids or 
scale inh ib i tors  below the f lashing zone. This would involve hanging a narrow 
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tube in the wellbore and would require careful control to ensure the proper 
treatment of the well. 

The most important strategy for reducing the impact of calcite scaling i s  

to maintain reservoir pressures by reinjection of spent brine. 
implications far beyond the problem of calcite deposition in wellbores. 
the wells produce at the maximum flow rate, the boiling zone in the wellbore is 
only SI ightly above the production horizons. 
zone in PGM-3 is only 3 m below the boiling zone, while in PGM-10 the calcite 
scale prevented logging below 1158 m, which is only 42 m above the production 
zone at 1200 m. 
scale) was not detected during STP logging, which suggests that this zone was 
already sealed by calcite scale. 
provided by ICE.) Continuous production of the field without reinjection could 
result in a decline in the reservoir pressure, leading to extensive boiling 
within the reservoir itself. This boiling would almost certainly cause calcite 
precipitation within the fractured reservoir that would reduce the permeabi I ity 
and the production rate from the reservoir. 
calcite deposition within the reservoir, a decline in reservoir pressure can 
seriously reduce the productivity of a geothermal system as is seen in the case 
of the Ahuachaph field in El Salvador. 

boiling within the reservoir, but we found no suggestion of excess gas or 

excess enthalpy in any of the we1 Is .  
Abajo appears to be derived from steam condensate mixing with river water in 
the Rio Agua Caliente. 
this type of geothermal system (Henley and El I is, 1983), but they do suggest 
that boiling is occurring along the outflow of  the system. 

Knowing the hydrology of the system is important in siting production and 
reinjection wells, and identifying the recharge to the system is one of the key 
issues. On the basis of hydrogen isotope analyses from rivers around Volcfin 
Miravalles, Mainieri et ai. (1985) and Giggenbach (1986) conclude that the 
recharge to the system is mainly to the north and east of the volcano. 
Giggenbach (1986) extends his hydrologic model of the system to the Rinc6n de 
la Vieja area, which is 15 to 20 km to the northwest of Miravalles. However, 

This has 
When 

For example, the main production 

A shal lower production zone (at 1OOO-1100 m above the calcite 

(Information about production zones was 

Even without the complication of 

Analyzing the data for this report, we looked carefully for evidence of 

However, the hot spring at San Bernard0 

Steam-heated hot springs are not an unusual feature of 
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samples o f  cold streams representing recent p rec ip i ta t ion  on VoIc5n Miraval les 

as well as the water used on s i t e  i n  the geothermal f i e l d  have the same 

hydrogen isotope signatures as the reservoir f lu ids,  suggesting t h a t  the 

recharge t o  the system i s  local.  

The f i na I problem area dl scussed above--that o f  assessing the potenti  a I 
environmental impact o f  discharging thermal f l u i d s  t o  the surface--is not 

d i rec t l y  addressed i n  th is . repor t .  

element analyses are presented f o r  the use o f  those who wish t o  perform t h i s  

assessment. 

However, the f l u i d  analyses including trace 

x i i  Costa Rica 



RESULTS OF INVESTIGATION 
GEOTHERMAL FIELD, 
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AT ME MIRAVALLES 
COSTA RICA 

u id  Sampling 

Charles 0. Grigsby, Fraser Goff, P a t  E. T r u j i l l o ,  Jr., Dale A. Counce, 
Ber t  Dennis, Jerome Kolar, and Rodrigo Corrales 

ABSTRACT 

Samples o f  the geothermal f l u i d s  i n  the Miraval les, 
Costa Rica, geothermal system were col lected from production 
we1 lbores using downhole f l u i d  samplers, from f lowing 
wellheads using miniseparators, and from hot springs tha t  
discharge i n  the area. The reservoir f l u i d  a t  Miraval les i s  
a neutral-chloride-type water, but  fumaroles and acid- 
su l fa te  springs are present wi th in  the main thermal area, 
and there are bicarbonate-rich hot springs t h a t  are c lear ly  
related t o  the neutral-chloride reservoir f l u ids .  Dissolved 
gases are pr imar i ly  a mixture o f  CO, wi th a i r ,  but  samples 
col lected i n  the fumarolic areas also contain H,S. Water- 
stable isotope analyses suggest local meteoric recharge, and 
the reservoir f l u i d  shows oxygen iso top ic 'sh i f t s  o f  about 
2 .SX due t o  h i  gh-temperature oxygen exchange between water 
and rock. Chemical geothermometer temperatures a r e  
consistent w i t h  the measured downhole temperature o f  220' t o  
255OC. 

This pattern o f  neutral-chloride reservoir f l u i d s  wi th  
acid-sulfate springs near the source region and bicarbonate- 
r i c h  chlor ide hot springs a t  the periphery o f  the system 
suggests a latera I outflow type o f  hydrotherma I system. 
addi t ion t o  the geochemical evidence, temperature prof  i les 
from several of  the wel ls show temperature reversals t h a t  
are character is t ic  o f  la te ra l  outflow plumes. We f i n d  no 
evidence f o r  the underlying, higher temperature (30OOC) 
system, which has been suggested by other i nvesti gators. 

I n  
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I. INTRODUCTION AND SCOPE 

I n  September 1985 and again i n  September 1986, wellbore logging 

operations were conducted by the Los Alamos National Laboratory (LANL) and the 

I n s t i t u t o  Costarricense de Electr ic idad (ICE) a t  the Miraval les Geothermal 

Project (Corrales, 1985) under a program funded by the Us Agency f o r  

International Development (USAID). 
gas samples were col lected from wells and hot springs i n  the Miraval les 

geothermal f i e l d  t o  address questions about the reservoir chemistry and 

hydrology. A location map showing sample and well locations i s  presented i n  

Fig. 1. 

prec ip i ta t ion of  c a l c i t e  i n  the wellbores during production, (b) the o r i g i n  o f  

the acid f l u i d  encountered when we1 I PGM-2 was deepened, (c) the  possible 

existence o f  a 300OC aquifer below the present 24OOC reservoir, and (d) the 

recharge t o  the system. 

the study, i nvo I ves assessment of  the env i ronmenta I impact o f  d i scharg i ng spent 

thermal f l u i d s  t o  the surface. Most of these problem areas are best discussed 

i n  the context o f  a reservoir model. Typically, geothermal systems associated 

w i th  plate-margin or subduction zone andesit ic volcanism have neutral-chloride 

reservoir f lu ids;  fumaroles, acid a l te ra t ion  of rocks, and acid-sulfate hot 

springs near the source region; and neutral-chloride t o  bicarbonate-rich- 

chloride hot springs t h a t  discharge some distance from the thermal source as  

shown i n  Fig. 2 (Henley and E l  l i s ,  1983; Henley e t  al., 1984). 

Costa Rica, and Ahuachapiin, E l  Salvador, are typ ica l  examples o f  t h i s  type of  

geothermal system associated with plate-margin andesit ic volcanism. 

Because reservoir f l u i d s  separate i n to  vapor and l i q u i d  phases when a 

we1 I i s  produced, downhole samples are required t o  preserve the f l u i d  i n  i t s  

unf lashed state. This a I lows the measurement o f  the gas/l iqu id  r a t i o  as we1 I 
as the determination of  the gas p a r t i a l  pressure i n  the reservoir f l u i d ,  which 

i s  important i n  evaluating the p o s s i b i l i t y  o f  b o i l i n g  wi th in  the reservoir.  

Furthermore, wi th  downhole sampl ing, the major element chemistry does not have 

t o  be corrected for  steam loss or f o r  loss of  chemical species t h a t  p rec ip i ta te  

when the f l u i d  i s  flashed. 

As a p a r t  o f  these operations, water and 

Specif ic objectives of  t h i s  investigation include studying (a) the 

A f i f t h  objective, which arose during the course of  

Miraval les, 

Downhole sampling also allows d i r e c t  co l lec t ion  o f  
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Figure 1, Location map of the Miravalles, Costa Rica, geothermal field showing 
sample and well locations. Geothermal wells are indicated by PGM 
numbers, and sample locations other than geothermal wells are 
indicated by the MRV numbers. 
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LFATE-CHLORIDE WATERS 
SAUTRAL BAGACES 
NEAR NEUTRAL pH 

NEUTRAL CHLORIDE WA 

RECHARGE 

HEA'~ AND MASS pact, c 0 2 ,   SO^. H ~ O  ..... ) 
TRANSFER FROM MAGMA SYSTEMS 

Figure 2. Conceptual model o f  a volcanic geothermal system (adapted from 
Henley and E l l i s ,  1983). 
ground where they are heated by an in t rus ive magmatic body. 
t i c  vo la t i l es  such as CO,, H,O, NaCI, SO,, H,S, etc., are also 
transferred t o  the meteoric water, which r i ses  buoyantly. 
ly, the hot f l u i d  r i ses  through fractures t o  the po in t  t h a t  a vapor 
phase conta i n i ng steam and noncondensab I e gases forms . 
steam condenses and mixes with shallow meteoric water, the H S i s  
oxidized t o  s u l f u r i c  acid, which chemically a l t e r s  the rock tas  a t  
Cas Horn i I I as) and produces ac i d-su I f ate hot spr i ngs. 
chlor ide waters are t yp i ca l l y  deeper than the acid-sulfate waters, 
and i f  the two types o f  f l u i d  mix, sulfate-chloride waters may 
resul t .  
f l u i d s  tend t o  f low la tera l ly ,  and the HCO,/SO, r a t i o  increases 
wi th  distance due t o  mixing of  COB-saturated r a i n  water. 
of  the M i  raval les system (Las Horni I las, PGM-2, PGM-12, and Sal  i t r a l  
Bagaces) are shown i n  t h e i r  approximate posi t ions i n  the conceptual 
model. The heat source f o r  the Miraval les geothermal system appears 
t o  be centered beneath V o l c h  Miraval les but  may include residual 
heat from the pluton tha t  resides beneath the e a r l i e r  Guayabo 
ca I dera . 

Meteoric waters percolate deep in to  the 
Magma- 

Frequent- 

When the 

Neutra I - 

Because o f  the topography and the hydIpIogic gradient, the 

Features 
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fluid from separate horizons in a wellbore, which cannot be obtained during 
we1 I head operations. 
the actual compositions of reservoir fluids than samples col lected at the 
surface can. 

Thus, downhole samples can provide a better indication of  

11. WELLBORE FLUID SAMPLER--DESCRIPTION AND OPERATION 

In 1985, downhole samples were collected from two wells at Miravalles-- 
-PGM-3 and PGM-10--using the sampl i ng tool developed by LANL for use in 
geotherma I we1 I s  (see Fig. 3a) (Archuleta et al . , 1978). 
stainless steel bottle having an internal volume of 817.5 cm3 (two smal ler 
bottles are shown in the figure), which is evacuated before being inserted into 
the tool housing. 
temperature motor, actuated from the surface using a seven-conductor logging 
cable. 
sampte bottle; however, because of the flow restriction in the sample valve, 
there is no loss of volatiles nor exchange of fluid between the interior of the 
sample bottle and the wellbore. The static pressure in the wellbore is usually 
high enough to redissolve the noncondensable gases so that, at downhole 
temperature and pressure conditions, the sample bottle is completely f i I led 
with a single liquid phase. 
contraction of the fluid volume due to decrease in temperature causes a head 
space to form in the sample bottle. 
separates from the fluid. 

(Fig. 3b), developed for use in the high-temperature hypersaline brines of the 
Sa I ton Sea geotherma I system i n southern Ca I i forn i a (Goff et a I . , 1987a; 
Grigsby et al., in preparation). This new tool is generally operated from the 
surface using a seven-conductor cable, but it can also be deployed on a 
st ickl ine using a battery pack/control ler developed by Sandia National 
Laboratories (Wo I fenbarger, 1986) . 
retrieve samples from the acid we1 I ,  PGM-2. 
is that the sample bottle is larger; downhole sample bottles having a nominal 
capacity of 2 4  or 4-Q. were used during the second sampl ing trip. The larger 

This tool contains a 

The sample bottle is opened and closed downhole by a high- 

When the sample valve is opened, the fluid flashes into the evacuated 

When the sample returns to the surface, 

The head space is f i I led with gas that 

Downhole samples obtained in 1986 were collected using a new t o o l  

This second conf i gurati on was used to 
Another advantage of the new tool 
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MOTOR DRIVE SHAFT 

Figure 3. Schematic drawing o f  the Los Alamos downhole samplers used i n  
M i  r a v a l  les, Costa Rica. 
sample bott les.  
or two bo t t les  each having a nominal 1 / 2 4  capacity could be used 
(two bo t t les  are shown i n  the drawing). (b) The downhole sampler 
used i n  1986 has a simpler c lu tch arrangement and uses external 
bo t t les  whose volume depends on the length of  the bo t t le .  Both a 
nominal 2 4  b o t t l e  and a nominal 4 4  b o t t l e  were used a t  Miravalles. 
This sampler i s  operated using a seven-conductor cable or a special 
bat tery pack/control l e r  on a wire1 ine. 

(a) The too l  used i n  1986 had internal  
Ei ther a s ing le b o t t l e  wi th a nominal 1 4  capacity 

6 Costa Rica 



sample volume eliminates the need f o r  repeated t r i p s  t o  the same horizon wi th in  

a well .  

When the sampling too l  i s  returned t o  the surface a f t e r  a sampling run, 

the downhole sample b o t t l e  i s  removed from the too l  housing and i s  cooled 

(usually S7OoC) so t h a t  the water vapor pressure inside the b o t t l e  i s  low. 

sample b o t t l e  i s  then connected t o  a gas extract ion I ine (Fig. 4) so t h a t  gas 

pressure can be measured and gas samples collected. 

I 

The 

The co l lec t ion  temperature 

i s  measured wi th  a thermocouple placed i n  the temperature well o f  the downhole 

sample b o t t l e  (Fig. 4). 
downhole sample b o t t l e  i s  opened and the l i q u i d  volume i s  measured. 

dif ference between the sample b o t t l e  volume and the l i q u i d  volume i s  the gas 

volume i n  the downhole sample a t  the surface co l lect ion temperature. The 

I iquid sample i s  then preserved according t o  standard techniques (f i I ter ing,  

ac id i f i ca t ion ]  d i lu t ion,  etc.) depending on the types o f  analysis desired. The 

speci f ic  techniques used a t  Miraval les are described by Tru j  i I l o  e t  a l .  (1987). 

Af ter gas extract ion procedures are finished, the 

The 

Figure 4. Schematic drawing of  the gas extract ion system. 
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111. OTHER SAMPLES 

I n  addi t ion t o  the downhole sampling, surface l i q u i d  and gas samples were 

co I I ected a t  we1 Is  PGM-5 and PGM-5R using a sma I I steam separator. 

samples were col lected a t  the l i qu id  outflow o f  the si lencer a t  well PGM-IO, a t  

several fumaroles and hot springs i n  the area, and a t  cold springs and streams. 

The samples col lected are l i s ted  i n  Table I. 

Add i t iona I 

I V .  FLUID CHEMISTRY 

F lu id  chemical analyses described i n  t h i s  report  were performed a t  the 

Los Alamos Fenton H i  I I analyt ical  chemistry laboratory (LANL) according t o  the 

methods of  T r u j i l l o  e t  a l .  (1987). 

reconstruction t o  restore the measured species concentrations t o  t h e i r  pref  lash 
values, and the reconstructed analyses are presented i n  Table 11. 

operating a t  a separation pressure of  3 kg/cm2 gauge, which corresponds t o  a 

separation temperature o f  133OC. 

corrected f o r  steam loss (about 22% based on measured downhole temperatures of  

24OOC i n  various wells i n  the f i e l d  as well as on geothermometer temperatures 

described la ter  i n  t h i s  report), and the water-stable isotopes were corrected 

f o r  single-stage f lashing a t  133OC. 

red is t r ibut ion between steam and aqueous phases. 

presented as sample MRV-5* i n  Table 11. 

PGM-10; hence the sample has flashed a t  atmospheric pressure. 

element chemistry corrected f o r  steam loss (approximately 27.4% assuming a 

separation temperature of  lW0C and a downhole temperature o f  240OC) i s  

presented i n  Table I1 as sample MRV-8*. 

Four of  the samples col lected require 

Sample MRV-5 was col lected a t  well PGM-5 using a steam separator 

Nonvolati le species concentrations were 

The NH; concentration was corrected f o r  

This corrected analysis i s  

Sample MRV-8 was col lected a t  the l i qu id  outflow of  the s i lencer a t  well 

The major 

Two of  the three downhole samples col lected a t  1143 m (3750 ft) i n  PGM-10 
It appeared tha t  the sample valve d id  not close completely require correction. 

when sample MRV-9 was collected. 

run compared wi th  an average of 583 m t  for  a l l  other 1985 runs. 

t h i s  sample for  steam loss, we assume tha t  the sample was col lected a t  240OC 

Only 509.3 m t  o f  f l u i d  was col lected on t h i s  
To correct  
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TABLE I. Samples Collected a t  Miravalles, Costa Rica, September 1985 and 
September 1986. 
sample types collected: FA = f i l t e red ,  acidi f ied;  FU = f i l t e red ,  
unacidif ied; Si02(1:5) = 1:5 d i l u t i o n  f o r  s i l i c a  analysis; C, S, H,O 
isotope = carbon (bicarbonate/garbonate), su l fu r  (sulfate), and 
water-stable isotope samples; H = t r i t i u m  sample; gas = gas sample. 

The fol lowing abbreviations are used t o  describe the 

Samp I e 
Number Date 

MRV-1 11 Sept 85 

MRV-2 11 Sept 85 

MRV-3 11 Sept 85 

MRV-4 12 Sept 85 

MRV-5 12 Sept 85 

MRV-6 12 Sept 86 

MRV-7 13 Sept 85 

Descr i p t  i on 

Gas sample. a t  lower Las Horni I las  fumarole. 
fumarole area with vigorously bubbling mud pots. Some 
pools have large amount o f  gray clay; others a r e  yellow. 
Fumarole temperature--99.6OC. Total f low <1 &/s. UTM 
coordinate 299407. 

Gas sample' a t  upper Las Horni I las  fumarole. 
fumarole area i n  andesite tha t  shows strong chemical 
a l terat ion.  Native su l fu r  depositing. Pools are c lear  and 
not vigorous. Fumarole temperature--99.4OC. Total f low 
<1 e/s. UTM coordinate 299407. 

Gas sample. a t  Fumaroles La Unidn (about 300 m NNE o f  well 
PGM-5). Rocks are much less al tered than upper Las 
Horn i l las  fumarole, and t o t a l  area i s  smal l .  There are no 
l i q u i d  pools here. Fumarole temperat~re--l00.5~C. 

Large 

Large 

Gas samples col lected from well PGM-5R, a dry steam well  
500 m deep. ,Collected using a miniseparator a t  a pressure 
of  3.5 kg/cm gauge. UTM coordinate 299406. 

L iqu id an8 gas samples col lected through a miniseparator (P 
= 3 kg/cm gauge) from we1 I PGM-5. 
C isotope, S isotope, H,O isotope, gas. 
299406. 

L iqu id and gas samples from an acid hot spring near 
Guayabal t h a t  discharges a t  the base o f  a th ick  s o i l  bank. 
Pool i s  about 8 m i n  diameter. 
f low = 30 &/min; FA, FU, Si02(1:5), 'H, H,O isotope, 
S isotopes, gas. 

Downhole sample a t  685.8 m (2250 ft) i n  we1 I PGM-3. 
successful t r i p s  were made with 596 &, 572.1 d, and 
586.7 & of  water being col lected. 
downhole t r i p  was 15 psia. 
H, gas. UTM coordinate 298406. 

FA, FU, Si02(1:5), 'H, 
UTM coordinate 

pH = 2.0-2.1; T = 58OC; 

UTM coordinate 304406. 

Three 

Gas pressure on f i r s t  
FU, FA, Si0,(1:5), H,O isotope, 

L iqu id samples were not col lected. Because the l i q u i d  pools had large volumes a 

and low f low rates, the samples would show strong evaporation ef fects .  
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TABLE I. (cont) 

Samp I e 
Number Date Description 

MRV-8 18 Sept 85 

MRV-9 21 Sept 85 

MRV-10 22 Sept 85 
M!Y-lOC 

MRV-11 21 Sept 86 

MRV-12 23 Sept 86 

MRV-13 23 Sept 86 

MRV-14 24 Sept 86 

MRV-15 24 Sept 86 

L iqu id sample from weir box a t  wel l  PGM-10. 
coordinate 299407. 

FU, FA. UTM 

Downhole sample a t  1143 m (3750 ft) i n  wel l  PGM-IO. 
i n  sampler fa i led,  and whether the sample valve was 
completely closed was unknown. 
FU, FA. UTM coordinate 299407. 

Downhole sample a t  1143 m (3750 ft) i n  we1 I PGM-10. 
Pressure i n  sample b o t t l e  exceeded 15 psia; thus, gas 
pressure was not measured. 113.0 rd. o f  l i q u i d  was trapped 
i n  gas line, and it was preserved as MRV-lOc. 546.0 rd. of 
sample was col lected. 

An addit ional t r i p  was made t o  1143 m (3750 ft), and 
614.8 mQ. of  l i q u i d  was collected. 
'H, H,O isotope, C isotope. 

Downhole sample a t  1600 m (5248 ft) i n  well PGM-5. 
col lected with the new LANL too l  using the 4 4  sample 
bo t t l e .  3267.3 mQ col  lected. Gas pressure was 8.6 psia. 
FU, FA, H,O isotope, C isotope, S isotope, 'H, gas. 
coordinate 299406. 

Motor 

509.3 rd. 1 iqu id  col  lected. 

FU, FA, Si02(1:5). 

This sample was used f o r  

Sample 

UTM 

Downhole sample col lected a t  1825 m (5988 ft) i n  well  PGM-2 
using the Sandia National Laboratories battery pack/ 
cont ro l ler  and the ICE wirel ine. 
1722.9 rd. of  f l u i d  collected. 
FU, FA, 'H, H,O isotope, S isotope, gas. 
299407. 

Sample b o t t l e  fl .  
Gas pressure was 8.6 psia. 

UTM coordinate 

Lower Las Horni l las fumarole (repeat of  MRV-1). 
from gray bubbling pool about 20 m northwest o f  large pool. 
Temperature = 88.9OC. 
gas. UTM coordinate 299407. 

Sample 

FU, FA, H,O isotope, 'H, S isotope, 

Stream sample -3 km east o f  Aguas Claras i n  the Quebrada 
Higuerbn. Temperature = 21.4OC; f low -1 E/s. FU, FA, 'H, 
H,O isotope. UTh4 coordinate 307408. 

Repeat o f  MRV-6. Temperature = 60.3OC. Flow -1 &/s. FU, 
FA, 'H, H,O isotope, S isotope, gas. 
304406. 

UTM coordinate 
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TABLE I. (cont) 

Samp I e 
Number Date Descr i pt i on 
MRV-16 24 Sept 86 Manantial Gaveteros. Cold spring on the south side of 

Vo I cbn Mi rava I I es. 
= 25.5OCj flow N2 E/s. 
FU, FA, 
coordi nate 36410.  

ICE I ocat i on MI-13-10-NPZ . 
Depositing sulfur in streambed. 

H, H 0 isotope, C isotope, S isotope. 

Temperature 

UTM 

NOTE: Gas sample was collected from this spring by S. Aarnorssen, 
13 September 85, for analysis by USGS, Menlo Park. 

MRV-17 24 Sept 86 Salitral Bagaces hot springs issuing from travertine mounds 
in the bed of a creek -16 km southsof Guayabo. Temperature 
= 67.7OC; flow ~2 E/min. FU, FA, 
C isotope, S isotope. 

H, H 0 isotope, 
UTM coordinate 257401. 

MRV-18 24 Sept 86 River sample from above the cold spring at MRV-16 at the 
base of 8 large fumarole area where sulfur is depositing. 
FU, FA, H, H,O isotope. UTM coordinate 300410. 

bottom of the canyon of the RFo Blanco. ICE location #TM- 
7-6-NTP-1. Sma I I concrete ho I d i ng tank w i th 5- i n . -d i ameler 
iron pipe. Temperature = 47.5OC; flow -2 E/s. FU, FA, H, 
H,O isotope, C isotope, S isotope. UTM coordinate 288405. 

MRV-20 25 Sept 86 River just above the point where outflow Of MRV-19 enters 
the river. Temperature = 21OC. FU, FA, H, H,O isotope. 
UTM coord i nate 288405. 

MRV-19 25 Sept 86 San Bernard0 Abajo. Hot spring issues from tuff in the 

MRV-21 25 Sept 86 Downhole water sample collected at 580 m in well PfM-12. 
3545 me. collected. Pressure = 6.6 psia. FU, FA, H, H,O 
isotope, C isotope, S isotope. 

MRV-22 25 Sept 86 Make-up water from the water supply systev at the PGM-12 
well site. Temperature = 21OC. FU, FA, H, H,O isotope. 
UTM coordinate 296406. 

UTM coordinate 296406. 
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Table I I .  Major and Trace Element Chemistry of Fluid Samples Collected at Miravalles, Costa Rica. Chemical analyses are by P. E. Trujillo 
and D. A. Counce, Los Alamos National Laboratory,and are reported in milligrams per ,;ilogram except as noted. Water-stable 
isotope analyses are from the Stable Isotope Laboratory, Southern Methodist University, Dallas, Texas. Tritium analyses are by the 
Tritium Laboratory, University of Miami, Miami, Florida. Carbon isotope analyses are by the US Geological Survey, Menlo Park, 
California. 

Conductivip Laboratory 

pH Field pH Lab (mv) (pmholcm ) 
Elevation Eh Lab 

SIN Date Grid UTM (m) 

M RV-5 
M RV-5' 
M RV-6 
M RV-7 
MRV-8 
MRV-8' 
M RV-9 
M RV-9' 
MRV-10 
M RV-1 OC 

M RV-10' 
MRV-11 
M RV-12 
MRV-13 
MRV-14 
M RV-15 
MRV-16 
M RV-17 
MRV-18 
M RV-19 
M RV-20 
MRV-21 
M RV-22 

0911 2/85 
0911 2/85 
0911 2/85 
0911 3/85 
0911 8/85 
0911 8/85 
09/21/85 
09/21/85 
09/22/85 
09/22/85 
09/22/85 
09/21/86 
09/23/86 
09/23/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/25/86 
09?/25/86 
09/25/86 
09/25/86 

299406 
299406 
304406 
298406 
299407 
299407 
299407 
299407 
299407 
299407 
299407 
299406 
299407 
299407 
307408 
304406 
30041 0 
287401 
30041 0 
288405 
288405 
296406 
296406 

575 
575 
630 
640 
670 
670 
670 
670 
670 
670 
670 
575 
745 
720 
520 
630 

1000 
160 

1000 -- 
-- 

51 0 
51 0 

7.19 

2.01 
7.51 
7.13 

7.41 

8.00 
5.80 

7.33 
7.28 
2.76 
6.52 
2.14 
3.22 
7.67 
3.22 
7.99 
8.02 
7.24 
6.20 

-- 

--- 
--- 

--- 

11210 

71 00 
9960 

1 1490 

1 1790 

10340 
7250 

9870 
9530 
1 673 

50 
7260 
927 

10230 
515 

1198 
420 

10540 
71 

--- 

--- 
--- 

--- 



Table II. (cont) 

Totqa HCO; Totala 
S/N Si02 Ca& Mg+2 Na+ K+ Li + Fe+2,+3 NH; NH4 (noteb) Carbonate SOi2 

M RV-5 554 68.0 0.14 1920.0 256.0 6.91 0.08 1.20 
MRV-5' 441 54.1 0.11 1528.9 203.9 5.50 0.06 13.85 
M RV-6 259 109.0 49.70 64.0 4.0 0.1 6 64.30 2.80 
M RV-7 490 59.0 0.14 1650.0 21 0.0 5.71 1.02 3.72 7.83 
M RV-8 554 66.0 0.08 2020.0 237.0 6.71 0.00 1.10 

47.9 0.06 1466.9 172.1 4.87 0.00 15.58 
70.0 4 .02  2150.0 251 .O 6.58 0.06 1 .oo 
54.1 0.00 1661.5 194.0 5.09 0.05 8.43 

MRV-10 449 68.0 0.14 1995.0 21 0.0 5.86 0.14 1.20 
MRV-1OC 158 41.0 0.16 1260.0 156.0 4.00 0.12 CO.10 
MRV-10' 400 63.4 0.14 1869.2 200.8 5.54 0.14 0.99 20.1 
MRV-11 449 204.0 5.49 0.51 1.90 2.7 
MRV-12 445 50.9 0.21 1755.0 181 .O 5.25 3.76 3.71 15.6 
MRV-13 223 17.2 7.26 9.5 6.9 0.01 113.00 37.90 
MRV-14 43 5.1 1.37 4.2 1.9 CO.01 0.02 0.03 
MRV-15 257 108.0 48.20 57.0 3.5 0.05 62.80 2.60 
MRV-16 102 55.1 11.70 19.6 6.0 4.01 2.55 3.40 
MRV-17 126 115.0 6.73 2010.0 76.0 3.90 0.39 1.33 
MRV-18 62 13.5 3.15 7.1 2.9 ~0.01 1.77 0.08 
MRV-19 178 57.8 28.60 140.0 25.6 0.27 0.00 0.04 
MRV-20 85 37.7 13.60 37.0 8.1 0.06 0.06 0.17 
MRV-21 398 40.0 1.17 1800.0 249.0 5.95 0.26 17.22 20.5 
MRV-22 32 5.2 1.69 . 4.0 1.4 4 .01  0.03 0.03 

aAmmonium and bicarbonate corrected for C02 recovered in the gas phase from the downhole sampler. 

bMeasured bicarbonate concentrations in the aqueous samples. There is no correction for C02 loss on flashing, but the analyses are 
corrected for steam loss where appropriate (5*, 8', 9'). 

40.3 
32.1 
0.0 

84.2 
40.3 
29.3 
56.1 
43.4 
51.2 
65.9 
53.7 
85.4 
61 .O 
0.0 

40.3 
0.0 
0.0 

964.0 
0.0 

436.0 
190.0 
104.0 
28.1 

36.0 
28.7 

2690.0 
1775.4 37.9 

38.4 
27.9 
60.3 
46.6 
47.5 
35.5 

1386.6 45.4 
345.9 27.9 
434.9 83.2 

536.0 
3.0 

2530.0 
365.0 
121 .o 
126.0 
23.5 
13.9 

989.3 205.0 
19.3 



k 
'A Table 11. (cont) 

S/N CI - F -  B NO-3 TDS Zcations Z anions As AI As Ba 

M RV-5 
M RV-5* 
M RV-6 
M RV-7 
M RV-8 
M RV-8' 
M RV-9 
M RV-9 
MRV-10 
MRV-lOc 
M RV-10. 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
M RV-16 
MRV-17 
MRV-18 
MRV-19 
M RV-20 
M RV-21 
M RV-22 

3436.0 
2736.1 
635.0 

2806.0 
3462.0 
251 4.1 
3602.0 
2783.6 
3278.0 
21 65.0 
3087.5 
2835.0 
271 0.0 

3.4 
2.4 

673.0 
4.7 

2620.0 
1.9 

163.0 
34.9 

3040.0 
3.3 

1.24 
0.99 
1.40 
1.10 
1.33 
0.97 
1.13 
0.87 
1.18 
0.84 
1.12 
1.10 
1.69 
0.1 1 
0.07 
1.43 
0.20 
0.72 
0.31 
0.24 
0.22 
1.57 
0.09 

54.00 
43-00 

1.84 
47.00 
57.00 
41.39 
62.00 
47.91 
51 .OO 
32.00 
47.75 
46.60 
47.30 
0.20 

<0.10 
1.60 

<0.10 
46.20 
<0.10 
2.70 
0.40 

54.80 
<O.lO 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
5.1 

<0.1 
0.9 
0.7 

<0.2 
0.9 
0.6 

<0.1 
<0.2 
<0.1 

6374 94.53 
5078 75.28 
3881 16.05 
7171 81.18 
6484 98.25 
4713 71.35 
6847 104.44 
5294 80.71 
6159 96.47 
3919 61.44 
7162 90.47 
5820 85.58 
5783 84.69 
959 10.22 
102 0.60 

3746 15.45 
571 5.04 

6092 96.32 
220 1.42 

1056 12.02 
421 4.84 

6906 88.58 
95 0.61 

100.88 
80.33 
74.08 

142.71 
101.80 
73.93 

106.69 
82.45 
96.70 
64.40 
91.1 7 
95.67 
95.93 
11.35 
0.79 

71.82 
7.75 

94.38 
2.71 

12.38 
4.42 

127.30 
0.96 

<0.001 
* 0.000 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
0.000 

<0.001 
0.000 

<0.001 
<0.001 
0.000 

<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
4.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 
<0.001 

0.7 
0.6 

495.0 
0.8 
0.8 
0.6 
0.3 
0.2 
0.4 

<0.01 
0.0 

<0.1 
<0.1 
4.1 

<0.1 
389.0 

17.5 
<o. 1 
5.1 

<0.1 
<0.1 
1 .o 

<0.1 

7.4 
5.9 
1.5 
6.2 
7.4 
5.4 
2.3 
1.8 
8.0 
7.3 
7.9 
1.1 

10.2 
4 . 1  
<o. 1 
1.7 

<0.1 
5.6 

4 . 1  
0.4 

4 . 1  
6.2 

<0.1 

0.28 
0.22 
0.02 
0.42 
0.28 
0.20 
0.37 
0.29 
0.32 
0.21 
0.30 
0.60 
0.18 
0.06 
0.01 

<0.02 
0.04 
0.47 
0.01 
0.13 
0.08 
0.20 
0.02 



Table II. (cont) 

SIN Br cd co Cr CS cu Hg Mn Mo Ni Pb PO4 

MRV-5 
M RV-5' 
MRV-6 

MRV-8 
MRV-8' 

MRV-7 

MRV-9 
MRV-9' 
M RV-10 
M RV-1 OC 
M RV-10' 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
MRV-18 
MRV-19 
MRV-20 
MRV-21 
MRV-22 

17.5 
13.9 
0.5 

16.2 
17.6 
12.8 
13.3 
10.3 
11.5 
9.6 

11.2 
10.2 
9.9 

4.1 
4.1 
2.8 

4.1 
7.7 

4.1 
0.7 
0.2 

10.7 
4.1 

4.001 
0.000 
0.036 

4.001 
4.001 
0.000 
0.010 
0.008 
0.004 
0.018 
0.006 

<O.OOl 
4.001 
0.001 

(0.001 
0.01 2 

eo.001 
4.001 
4.001 
4.001 
0.001 

4.001 
0.002 

0.003 
0.002 

4.001 
4.001 
0.005 
0.004 
0.002 
0.002 

4.001 
0.002 
0.000 
0.003 
0.004 
0.004 

4.001 
0.003 
0.001 
0.001 

4.001 
4.001 
4.001 
4.001 
<0.001 

0.002 
0.002 
0.090 
0.005 
0.001 
0.001 
0.01 6 
0.012 
0.003 

4.001 
0.000 
0.004 
0.017 
0.028 

4.001 
0.014 
0.002 
0.004 

4.001 
4.001 
4.001 
4.001 
4.001 

0.800 
0.637 

4.1 00 
0.800 
0.800 
0.581 
0.800 
0.61 8 
0.700 
0.500 
0.666 
0.590 
0.530 
0.007 
0.005 
0.030 
0.004 
0.130 

<0.002 
0.009 

c0.002 
0.41 0 

<0.002 

<0.001 
0.000 
0.003 

<0.001 
<0.001 
0.000 
0.018 
0.01 4 
0.01 1 
0.320 
0.064 

4.001 
4.001 
0.044 

4.001 
0.047 

4.001 
0.003 

go.001 
<0.001 
<0.001 
eo.001 
0.998 

~0.2 0.03 4.2 
0.0 0.02 0.0 

4.2 1.75 4 .2  
~0.2 0.30 4.2 
4.2 0.02 <0.2 
0.0 0.01 0.0 

d.2 0.09 4.2 
0.0 0.07 0.0 

4.2 0.36 4.2 
4.2 0.28 4.2 
0.0 0.35 0.0 

4.1 0.08 4.1 
4.1 0.36 <0.1 
<0.1 0.48 4.1 
4.1 4.01 4.1 
4.1 1.75 4.1 
4.1 0.85 4.1 
4.1 0.30 4.2 
4.1 0.09 <0.1 
4.1' 4.01 4.1 
4.1 0.05 4.1 
4.1 0.85 4.1 
~0.1 0.03 4.1 

0.001 
0.001 
0.046 
0.007 
0.009 
0.007 
0.004 
0.003 
0.006 
0.024 
0.009 
0.022 
0.056 
0.064 
0.006 
0.023 
0.023 
0.014 

4.002 
4.002 
4.002 
4.002 
4.002 

0.01 0 
0.008 
0.006 

4.001 
4.001 
0.000 
0.006 
0.005 
0.040 
0.130 
0.055 
0.003 

4.001 
0.01 1 

<0.001 
0.007 

eo.001 
0.002 

<0.001 
4.001 
0.005 
0.003 

<0.001 

4.2 
0.0 

4.2 
4.2 
e0.2 
0.0 

4.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
0.0 

4.2 
4 .2  
4.1 
4.1 
4 .2  
4.2 
4.2 
4.1 
0.3 

4.1 
<0.2 
4.1 



Table II.  (cont) 

MRV-5 
M RV-5* 
MRV-6 
M RV-7 
MRV-8 
MRV-8* 
MRV-9 
MRV-9' 
MRV-10 
M RV-1 OC 
M RV-1 O* 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
M RV-18 
MRV-19 
MRV-20 
MRV-21 
M RV-22 

1.17 
0.93 
0.1 0 
0.96 
1.14 
0.83 
1.22 
0.94 
1.05 
0.71 
0.99 
0.93 
0.75 
0.04 
0.01 
0.12 
0.03 
0.28 
0.01 
0.09 
0.03 
0.86 
0.01 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<o. 1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<o. 1 
<O.l 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 
<0.1 

2.06 
1.64 
0.18 
1.60 
2.06 
1.50 
2.18 
1.68 
1.98 
1.30 
1.86 
1.90 
0.08 
0.08 
0.02 
0.05 
0.40 

10.50 
0.07 
0.67 
0.29 
0.79 
0.03 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.2 
0.0 

<0.2 
<0.2 
0.0 

<0.2 
c0.2 
<0.2 
<0.1 
<0.2 
co.1 
<0.2 
KO. 1 
<0.1 
<O.l 
<0.2 
<O.l 

4 .02 
0.00 
0.91 
0.06 

<0.02 
0.00 
0.04 
0.03 
0.14 
2.14 
0.48 
0.02 
0.08 
0.47 

<0.01 
1.14 
2.60 

<0.01 
0.45 
0.03 

<0.01 
<0.02 
4 .01  

-30.0 
-33.3 
-26.1 
-29.0 -- 

-e- 

-- 
--- 
--- 
--- 

-29.5 
-31.5 
-32.6 
14.1 

-31.7 
-29.4 
-48.0 
-37.2 
-41.9 
-49.2 
-53.0 
-30.5 
-30.5 

-2.77 
-3.57 
-4.61 
-2.86 --- 
--- 
--- 
--- 
--- 
--- 
3.19 
-3.15 
-2.91 
4.74 

-5.23 
-4.47 
-7.14 
-3.77 
-6.50 
-7.33 
-7.10 
-2.53 
-5.06 

-- 
1.29 -- 
- -1.7 
9.43 --- 
1.81 --- 
3.59 - 
2.83 --- 
5.74 -4.2 
0.49 0.5 
4.69 -- 
0.34 -4.4 
3.19 --- 
6.76 -1.5 
3.61 -- 



and t h a t  it flashed a t  some unknown temperature, T. 
loss, 73.7 I& of water (the dif ference between the volume o f  water col lected 
during t h i s  run and the average volume o f  water col lected i n  other runs) 

entered the vapor phase and escaped from the sample bo t t le .  

we f i n d  t h a t  the temperature o f  separation f o r  a single-stage f lash  would be 

185OC. 

As a resu l t  o f  t h i s  steam 

From steam tables, 

MRV-9 corrected f o r  f lashing a t  185OC i s  l i s t e d  i n  Table I1 as MRV-9*. 

I n  t h i s  
case, a smal l  amount o f  f l u i d  was carr ied over in to  the gas extract ion system. 

A t rap  was ins ta l led  i n  the l i n e  t o  co l l ec t  t h i s  f lu id ,  and 113 g of  f l u i d  was 

trapped and preserved f o r  analysis. 

apparent from the analysis o f  MRV-lOc t h a t  t h i s  sample i s  entrained f l u i d  

rather than condensed steam; thus, the t rue  composition o f  reservoir f l u i d  from 

well PGM-10 must be reconstructed from the MRV-10 and the MRV-lOc analyses 

according t o  the re la t i ve  proportions o f  these samples. I n  Table 11, t h i s  

corrected compos i t i on i s presented as MRV-lo*. 
w i th  MRV-10* was col lected on a t h i r d  t r i p  o f  the sampl ing too l  i n to  PGM-10. 
This sample was not flashed. 

I n  addi t ion t o  the correction f o r  flashing, the downhole samples (MRV-7, 

MRV-lo*, MRV-11, MRV-12, and MRV-21) were corrected f o r  the CO, and NH,, which 

was measured i n  the gas phase. 

separate columns i n  Table 11. 

The next sample (MRV-10) was also col lected downhole i n  PGM-10. 

This sample i s  labeled MRV-lOc. It i s  

The i sotope ana I ys i s reported 

The t o t a l  NHf and t o t a l  HCO; are reported i n  

Figure 5 i s  a Piper diagram showing the major character ist ics of  the 

various f l u i d s  sampled i n  the Miraval les area. 

observed. The reservoir f l u i d s  (MRV-5, MRV-7 t o  MRV-12, MRV-21) a r e  

predominantly neutral-chloride-type waters wi th Na' > K' > Ca', and CI'  > HCO; N 

SO;,. 
have HCO; > CI', SO;,. 
occurs i n  pools a t  the large fumaroles a t  Las Horni l las.  

usually resu l t  from steam condensation and oxidation o f  H,S i n  the surface 

environment above the vapor zone o f  a high-temperature geothermal system. 

f l u i d  sample f 
waters, Other waters i n  the area are mixtures of  reservbir f l u i d s  wi th  surface 

meteor i c water (MRV-19) or  w i t h  ac i d-su I f a t e  water (MRV-6, MRV-15, MRV-17) , or 

are mixtures of  acid-sulfate water wi th  surface meteoric water (MRV-16, MRV- 
18). 

Three basic types o f  water are 

Surface meteoric waters (MRV-14, MRV-20, MRV-22) are very d i l u t e  and 

The t h i r d  type of  water i s  the acid-sulfate type t h a t  

Acid-sulfate waters 

The 

Horn i I I as (MRV-13) i s  typ  i ca I of  ac i d-su I f ate-type 
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RESERVOIR FLUIDS (neutral chloride waters) 
ACID-SULFATE WATERS 
SURFACE METEORIC WATERS 

urface Meteoric 

Figure 5. Piper diagram showing the various types of fluids encountered at 
Miravalles. Mixing lines are described in the text. 
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The mixed waters involving an acid-sulfate component show evidence of  

rock-water reaction. 

higher Ca+, + Mg*, than the parent acid-sulfate f l u i d  t yp i f i ed  by MRV-13. 
MRV-6 (-15) f l u i d  appears t o  be the resul t  o f  reaction w i th  rocks having a 
s ign i f icant  amount of  Mg and either leaching of  chloride from the rock or  

mixing with reservoir f lu ids,  while the MRV-16 f l u i d  has reacted with low Mg 

rocks. 

o f  the cation triangle.) Thus MRV-18 i s  a mixture of  “reactedn acid-sulfate 

water (MRV-16) with meteoric water (such as MRV-14) as shown by mixing I ine 

i n  Fig. 5, while MRV-6 (-15) appears t o  be a mixture of  “eactedn acid-sulfate 

water and reservoir f l u i d  (mixing l i ne  mBn). 
with MRV-14 appears only on the cation triangle; however, MRV-14 i s  very d i l u t e  

and therefore i s  weakly buffered by HCO,. 
o f  a sma I I amount of  H,S t o  MRV-14 could release the HCOI, as CO,(g) and dr ive 

the composition of  the sample from the carbonate t o  the sul fate corner of the 

Piper diagram (dashed line). The composition of  t h i s  nacidif iedn meteoric 

water i s  shown as MRV-14* i n  the Piper diagram. 

counterpart i n  the anion portion of the Piper diagram. 

since t h i s  type of  p l o t o n l y  accounts f o r  ra t ios of  selected components. 

detailed information about mixing can be derived from chloride variat ion 

diagrams where concentrations of various species are plotted versus the 

chloride concentration. 
presented i n  Fig. 6. The major feature on a l l  these graphs i s  the mixing l i n e  

that portrays the re la t ion between the reservoir f l u i d  and surface meteoric 

For example, samples MRV-6, MRV-15, and MRV-16 a l l  have 

The 

(Note that  MRV-16 l i e s  on the l i ne  connecting MRV-13 with the Ca corner 

A t  f i r s t ,  the mixing of  MRV-16 

A drop i n  pH caused by the addition 

Mixing I ine now has i t s  

The interpretat ion of mixing from a Piper diagram i s  somewhat tentat ive 

More 

Chloride variat ion diagrams f o r  various species are 

water. 

represented by a composition similar t o  t h a t  of  MRV-10* and MRV-21 i s  being 

One interpretat ion of these graphs would be t h a t  the reservoir f l u i d  

d i I uted w i t h  surf ace meteoric water t o  produce i ntermed i ate composition f I u i ds. 

Ahother poss ib i l i t y  i s  tha t  the reservoir f l u i d  i s  better represented by MRV-11 
and t h a t  samples MRV-10* and MRV-21 have higher species concentrations due t o  

bo i l ing (steam loss) i n  the reservoir. The issue of  mixing versus bo i l i ng  w i l l  
be discussed i n  more detai I later i n  t h i s  report. 

Samples from two hot springs, which are about 10 km south of  the 

M i rava l  les f i e l d  (Sal i t r a l  Bagaces, MRV-17, and San Bernard0 Abajo, MRV-19), 

Costa Rica 19 
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Figure 6. 
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I 

also fall on the mixing lines in Fig. 6. 
hot springs that are depositing travertine. 
similar to the reservoir fluids in most respects; however, the Na+, Ca*2, Mg'2, 
HCO;, and SO;* concentrations are high relative to the reservoir fluids, while 
K', Li', and F' concentrations are low. Apparently, the fluid discharging at 
this site includes some small amount of acid-sulfate fluid or mixed sulfate- 
bicarbonate fluid. High Ca'2, Mg**, and HCO; concentrations:suggest that this 
fluid has reacted with carbonate-bearing rocks or with andesitic rocks in 

Salitral Bagaces is a small area of  

The fluid composition is very 

transit to the spring site. 

Salitral Bagaces except that there is a much larger component of river water in 
this spring. Because the Ca*2, Mg'l, and HCO; concentrations in this fluid are 
somewhat higher than in the river, the fluid discharging at San Bernardo Abajo 
also appears to have reacted with carbonate-bearing or andesitic rocks. 

at Guayabal (MRV-6 and MRV-15) is less evident in the chloride variation 
diagrams than in the Piper diagram. 
B) are depleted and others (Ca*2 and Mg+2) are enriched relative to CI'  in the 
samples from this spring. 
probably due to reaction between the acid fluid and rock. 
ammonium concentrations are very close to the mixing I ine (Fig. 6f). 

flashing, it is a valuable tracer for  detecting boiling within the reservoir. 
In Fig. 6f, a mixing line is drawn between dilute water and the reservoir fluid 
(samp I es MRV-10* and MRV-21, which are corrected for vapor separation w i th i n 
the downhole sample bottle as described earl ier) . Other samples (MRV-5*, 
MRV-8*, and MRV-12) I ie close to this mixing I ine, as do the samples from 
Guayaba I (MRV-6 and MRV-16). 

ammonium. 
downhole sampler in wells that had not flowed for some time, so it is possible 
that there was some vapor-liquid separation within the wellbores. 
argument could be made for well PGM-2 (MRV-12), but fresh water was being 
injected into this we1 I unti I two weeks before the downhole sample was 

The warm spring at San Bernardo Abajo is similar in many respects to 

The contribution of reservoir fluids to the samples from the hot spring 

Certain species (notably Na*, K', Li*, and 

Much of this variation in cation concentration is 
However, the 

Because ammonium (NH;) is partitioned between steam and I iquid phases on 

Samples MRV-7, MRV-Q*, MRV-11, and MRV-17 a I I appear to be depleted in 
Samples MRV-7, MRV-11, and MRV-21 were all collected using the 

A similar 
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collected, so separation o f  t h i s  f l u i d  in to  l i q u i d  and vapor phases i s  

unl ike ly .  

signs of ammonium loss. Sample MRV-11 i s  a downhole sample co l lected i n  well  

PGM-5, and therefore it should have an ammonium concentration comparable w i t h  
tha t  f o r  MRV-5*, which was col  lected a t  the surface from the  same we1 I i n  1985. 
Because sample MRV-9* i s  already corrected f o r  an unknown loss o f  water, we can 

draw no conclusions from the low NH; concentration i n  t h i s  sample. 

uncertaint ies i n  the  qua l i t y  o f  the NH; data, we cannot d e f i n i t e l y  r u l e  out  the 

p o s s i b i l i t y  o f  extensive b o i l i n g  w i th in  the  reservoir,  but  most o f  these data 

suggest a single-phase reservoir .  

Samples MRV-13 and MRV-16, which are from fumaroles, show t h a t  a t  least  

some b o i l i n g  i s  occurring. 

most l i k e l y  due t o  absorption o f  NH, gas i n  the ac id  pools, which are meteoric 

water and condensed steam. 

Although MRV-21 was col lected from a stagnant well, it shows no 

With the  

The high NH; concentrations i n  these samples are 

"RESERVOIR 
FLUID" 

EClPlTATlON ? 

21**10* 8 

6.915 

3 

-1 9 

2 0  
$ /  8 

. 
17 

4- 
!2 

1000 2000 3000 

CHLORIDE (mglkg) 

Figure 7. Var ia t ion o f  s i l i c a  concentration w i th  ch lor ide concentration. 
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The mixing behavior shown i n  Fig. 6 f o r  the conservative species i s  less 

apparent i n  the  s i l i c a  versus ch lor ide graph i n  Fig. 7. 
m i  x i  ng I i ne i s  defined by the  s i  I ica concentrations o f  most o f  the downhole 

f I u id  samples. 

concentrations than would be expected from mixing o f  reservoir  f l u i d  and 

recharge water, possibly due t o  p rec ip i ta t ion  o f  s i l i c a  from solut ion i n  these 

samp I es . 
the s i l i c a  concentration i n  these samples should be about 500 ppm. 

I n  t h i s  f igure, a 

However, samples MRV-10* and MRV-21 have lower s i  I ica 

Based on the  ch I or  i de concentration i n samples MRV-10* and MRV-21, 

V. WATER-STABLE ISOTOPES 

Water-stable isotope analyses were performed a t  the Stable Isotope 

Laboratory, Southern Methodist University, Da I las, Texas, and are presented i n  

Table 11. 
gauge i n  a miniseparator. 

As described above, the sample from PGM-5 was flashed t o  3 kg/cm* 

The values o f  the  oxygen and hydrogen isotopic 

6’*0 (O/OO) 

Figure 8. Graph o f  6D versus 6lSO f o r  waters o f  the  Miraval les region. The 
d i l u t e  co ld  waters f a l l  on or  near the wor ld  meteoric l i n e  (Craig, 
1961) . Reservo i r f I u i ds show ev i dence o f  oxygen isotope exchange 
wi th  the  rocks. 
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ra t ios for samp I e MRV-5 were corrected f o r  f ract  i onat i on between aqueous and 

steam phases assuming a single-stage f lash from 24OOC t o  133OC according t o  

procedures described by Henley e t  a l .  (1984). 

reported f o r  sample MRV-5*. 
MRV-lo*, but as described e a r l  ier, these analyses do not require correction f o r  

flashing. 

(MRV-5*, MRV-7, MRV-lo*, MRV-11, MRV-12, and MRV-21) show a s h i f t  i n  the 

0 isotopes of about 2-2.5'/00 (per m i l )  t o  the r i g h t  of  the world meteoric l i ne  

(Craig, 1961). Surface meteoric water samples were col lected on the northern 

slope of  Volc;ln M i r a v a l l e s  (MRV-14) and from the geothermal s i t e  water supply 

system (MRV-22). Both of  these samples fa1 I on the wor Id  meteoric I ine and 

have the same deuterium concentration as the reservoir f l u i d .  

The corrected analyses are 

Isotope analyses are also reported f o r  sample 

A graph o f  bD versus b1*0 i s  presented i n  Fig. 8. The reservoir samples 

Based on isotope analyses from two rivers, Mainieri e t  a l  . (1985) and 
Giggenbach (1986) concluded that  the recharge t o  the system was mainly t o  the 

north and east of  Volc6n Miravalles. However, the s im i la r i t y  between the 

deuterium concentrations i n  the reservoir f I uid and the s i t e  water supply 

suggests that  the recharge t o  the system.might actual ly be more local than 

these investigators have suggested. 

V I .  TRITIUM 

Trit ium i s  useful i n  determining groundwater age because it has a hal f -  

l i f e  o f  12.43 years and because it was produced i n  copious amounts during 

atmospheric nuclear tests of  the 1950s and early 1960s (Fontes, 1980). 

t es t  results show tha t  peak levels o f  atmospheric t r i t i u m  occurred i n  1963 and 

t h a t  levels have been decreasing steadily ever since. 

greatly by latitude, and by season as well. I n  Table 111, t r i t i u m  

concentrations i n  precipi tat ion by year from stations i n  Veracruz (Mexico), San 

Salvador (El Salvador), Barbados, M i a m i  (Florida), and the southwestern USA a r e  

tabulated (data from IAEA reports). 

levels, and the percentage of  the annual ra in fa l  I t h a t  was used t o  calculate 

the weighted mean i s  presented i n  parentheses. 

Our 

Tri t ium levels vary 

These data are weighted mean t r i t i u m  
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Table Ill. Weighted Mean Tritium Values from Precipitation. Numbers in parentheses are the percentage of the rainfall for that year for 
which tritium data exist (IAEA data in references). Data from southwest USA from Vuataz and Goff (1986). 

Year V e r a m  San Salvador Barbados Miami SW USA 

1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 
1968 
1969 
1970 
1971 
1972 . 
1973 
1 974 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 

41.90 (57) 

30.02 (96) 
22.24 (98) 

24.68 (74) 
19.40 (1 00) 
14.50 (74) 
10.70 (100) 

8.60 (100) 
12.20 (99) 

21.96 (76) 
19.98 (76) 
26.50 (98) 
19.57 (94) 
14.60 (94) 
10.20 (76) 
9.30 (66) 
9.00 (98) 

12.86 (75) 

95.36 (97) 

32.39 (98) 
20.52 (1 00) 
20.29 (loo) 
15.53 (95) 
14.07 (74) 
12.62 (94) 
10.50 (1 00) 
7.90 (83) 
7.10 (72) 
7.60 (81) 

167.00 (1 00) 
58.40 (100) 
70.60 (1 00) 

26.51 (100) 
29.52 (100) 
27.80 (100) 
24.40 (100) 
16.40 (1 00) 
13.00 (1 00) 
13.60 (1 00) 
8.90 (100) 

35.68 (1 00) 

55 
108 
337 
975 
243 
21 6 
875 

2834 
1 747 
822 
601 
366 
229 
253 
191 
194 
77 
97 
75 
73 
57 
56 
75 
32 
31 
41 
29 
15 



There i s  a paucity of t r i t i u m  data for  Central America before 1968 and 

a f t e r  1975; however, a comparison o f  data from the slopes o f  the southwestern 

USA w i th  data from Veracruz, San Salvador, and Barbados suggests t h a t  the 

Centra I Amer i can tr i ti um va I ues can be extrapo I ated from the  southwestern USA 
data (see Fig. 9). Samples o f  local meteoric water (MRV-14 and MRV-21) f a l l  

near points f o r  Tegucigalpa (Honduras) rainwater, so t h i s  extrapolat ion should 

apply t o  the Miraval les geothermal region. 

concentrations i n  p rec ip i ta t ion  f o r  Central America can be described by 

Exponential curve f i t s  o f  the ex is t ing  data  suggest t h a t  t r i t i u m  

, 1963-1967 350e-0. 5161t 

, 1968-present . c = [  27.51e -0.1636t 

These equations represent the t r i t i u m  input i n to  a groundwater system. 

Pearson.and Truesdell (1978) and Goff e t  a l .  (1987b) used two models t o  

describe the mixing behavior i n  groundwater systems: p is ton f low and per fec t l y  

mixed flow. 

i n  the reservoir  from the time o f  recharge t o  the t ime o f  discharge and t h a t  
a l l  molecules have the same residence time. The per fec t l y  mixed model assumes 

t h a t  the input t o  the  system i s  completely mixed wi th  f l u i d  already i n  the  

reservoir  so t h a t  the  discharge from the reservoir  has the  same composition as 

the f l u i d  i n  the reservoir.  Each model predic ts  an output t r i t i u m  concentra- 

t i o n  f o r  a given mean residence time assuming the  input given by Eq. (1). 
Results o f  the  p is ton f low and the well-mixed model predict ions f o r  samples 

col lected i n  Central America i n  1985 are presented i n  Fig.  10. Deta i l s  o f  t he  

analy t ica l  methods used t o  generate the curves o f  Fig. 10 are given by Goff e t  

a l  . (1987b). 

concentration greater than 5 TU must have a p is ton f low component t h a t  has a 

mean residence t ime between 12 and 22 years. On the other hand, waters w i th  

t r i t i u m  concentrations less than about 1.7 TU must e i ther  be derived from wel l -  

mixed reservoirs having residence times greater than about 120 years o r  be 

derived from poorly mixed reservoirs w i t h  mean residence times greater than 

25 years. 

The p is ton f low model assumes t h a t  there i s  no mixing o f  the  water 

One in terest ing aspect o f  the analysis i s  t h a t  samples having a t r i t i u m  

Systems t h a t  discharge thermal f l u i d  o f  r e l a t  vely uniform 
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Figure 9. Tr i t ium concentrations i n  r a i n f a l l  a t  various locations f o r  the  
per iod from 1961 t o  1986 (a f ter  Goff e t  al., 1987b). 
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Figure 10. Results o f  model calcula- 
t i ons  o f  mean residence 
t ime as a funct ion o f  the 
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Figure 11. Variation of  t r i t i u m  with chloride f o r  samples from Miravalles. 
Samples indicated by the stars are data presented by Giggenbach 
(1986). 

composition over a large area are probably better approximated by the well- 

mixed model. 

the Tri t ium Laboratory o f  the University o f  Miami ,  M iami ,  Florida. 

are presented i n  Table 11. Trit ium concentrations are plot ted versus chloride 

concentrations i n  Fig. 11. Three data points f o r  early reservoir f l u i d s  from 

Giggenbach (1986) are also plotted i n  t h i s  f igure. These three samples, along 

with the sample from Sal i t r a l  Bagaces and the d i  I Ute samples (MRV-14, MRV-27), 
define a mixing l i ne  between reservoir f l u i d  and rainwater as shown i n  the 

figure. 

Downhole of the reservoir f l u i d  a l l  samples show considerably higher 

t r i t i u m  than would be expected from a natural geothermal system i n  Central 

America; the higher levels have been traced t o  contamination o f  the sample 

chamber i n  the United States. 

Tri t ium analyses were performed on geothermal f l u i d  samples a t  

The resul ts 

Only the samples from the hot springs a t  

S a l i t r a l  Bagaces (MRV-17) and a t  San Bernard0 Abajo (MRV-19) are in  the range 

expected f o r  long residence time f l u i d s  (<0.5 TU). Although samples o f  
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ra in fa l  I were not collected, the t r i t i u m  concentrations i n  the s i t e  water 

supply (MRV-22) and i n  the stream i n  Quebrada Higueron (MRV-14) are remarkably 

close t o  t r i t i u m  i n  recent r a i n f a l l  i n  Tegucigalpa, Honduras (Goff e t  al., 

1987b). On the basis of  the t r i t i u m  mixing line, the reservoir f l u i d  probably 

has a t r i t i u m  concentration on the order of  0.0 t o  0.3 TU, depending on the 

reservoir chloride concentration. This suggests a mean f l u i d  residence time of  

a t  least 150 years and a maximum mean residence time of roughly lo00 years. 

The mixing l i n e  also sets the maximum chloride concentration f o r  the Miravalles 

system t o  about 3100 mg/kg compared with the nearly 4000 mg/kg suggested by 

G i  ggenbach (1986) . 
The measured t r i t i u m  concentrations i n  the downhole samples not only are 

higher than expected but also vary considerably from sample t o  sample. Except 

fo r  the downho I e samp I e from we1 I PGM-10 (MRV-lO*), the tr i t i um concentrations 

i n  the downhole samples are higher than the t r i t i u m  concentration i n  the local 

r ivers. While it i s  possible that  these high t r i t i u m  concentrations are due t o  

some process such as steam loss i n  the reservoir, it i s  more l i k e l y  that  the 

downho I e samp I e b o t t  I es themse I ves were contami nated i n the US. 
On 

the basis of  mixing arguments presented earl ier, t h i s  sample should f a l l  on the 

reservoir mixing l ine. 

chloride concentration i n  the sample. 

concentrations of  t h i s  sample could resul t  from mixing of  condensed steam with 

a sma I I amount of  reservoir f l u i d .  Sample MRV-20, f tom the r i ve r  j u s t  above 
where the spring (MRV-19) enters the r iver, shows t h a t  the r i ve r  i s  a mixture 

of rainwater wi th  water l i k e  MRV-19, which probably discharges i n  other warm 

An interesting s ide l ight  i n  Fig. 11 i s  the posit ion o f  sample MRV-19. 

However, i t s  t r i t i u m  concentration i s  too low f o r  the 

The low t r i t i u m  and low chloride 

springs along the r iver .  

VII. GAS COMPOSITIONS 

Gas analyses were performed a t  the US Geological Survey a t  Menlo Park by 

C. Janik and T. Cheatham. 

dry gas basis are presented i n  Table I V .  
versus CO, mole % i n  Figs. 12a and b. 

shown i n  Fig. 12a along w i th  s t ra ight  I ines t h a t  represent the resul ts of 

The measured gas compositions i n  mole percent on a 

These compositions are also plot ted 

The major components of  a i r  are also 
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Table IV. Analyses of Gas Samples from Miravalles, Costa Rica. Analyses were performed by C. Janik and T. Cheatham, USGS, Menlo Park, 
California, and are reported in mole percent on a dry gas basis. 

GasUquid 
Pressure Mass/Ratio 
(PSW co, "2s "3 He H2 Ar 0 2  N2 CH4 Total ( S W  

MRV-1 
MRV-2 
MRV-3 
MRV4 
MRV-5 
MRV-6 
MRV-7 
MRV-10 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-21 

Air 

3.03 98.89 
2.8 98.48 
2.9 99.58 
1.19 99.06 
5.34 94.83 
2.12 98.32 

8.86 75.54 
1.34 94.34 
2.98 85.02 
3.21 98.77 
4.1 6 98.41 
0.5 96.26 
1.32 9206 

0.78 96.93 

0.03 

0.398 
0.878 
0.028 
0.405 
0.963 

0.345 
0.000 
0.447 

0.21 7 
0.035 
3.078 
1.016 

0.1 a2 

0.481 

0.06522 
0.00052 
0.03152 
0.06040 
0.62170 
0.00161 
0.00440 

0.00503 

0.00036 
0.00035 
0.00254 
0.00720 

0.01 81 a 

0.00985 

0.000121 
0.0001 17 
0.0001 31 
0.000244 
0.000000 
0.000061 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.000000 
0.0001 16 
0.000000 
0.000889 
0.000000 

0.21 84 
0.1 276 
0.0469 
0.0384 
0.0234 
0.0000 
0.8089 
0.5223 
1.2230 
0.9501 
0.1 764 
0.0000 
0.0034 
0.1836 

0.0020 
0.0013 
0.0025 
0.0038 
0.0424 
0.0298 
0.0269 
0.291 9 
0.0488 
0.1 480 

o.ooao 

0.0123 
0.0301 

0.0095 

0.9340 

0.0003 
0.0002 
0.0081 
0.0005 
0.0014 
0.1254 
0.0094 
0.0482 
0.0050 
1.5010 
0.0000 
0.2095 
0.0053 
0.0129 

20.9460 

0.273 
0.221 

0.369 
3.509 
1.187 
1.754 

21.790 
3.71 5 

11.640 
0.684 
1.21 8 
0.582 
6.363 

78.084 

0.258 

0.145 
0.278 
0.042 
0.058 
0.033 
0.128 
0.042 
0.032 

0.064 
0.133 
0.094 
0.050 
0.120 

0.088 

99.9925 
99.9865 
99.9967 
99.9954 

100.0237 
99.9738 
99.9200 
98.2430 
99.8721 
99.8138 

99.9899 

99.9933 
99.9975 

99,7720 



C02 (mole O/o) 

N 2 . 0 2 , A r  
0 N 2 ,  0, , Ar, H2 S 
4 0 2 , A r , H ~ S  

C02 (mole Oh) 

Figure 12. Var ia t ion of  gas composition with CO, mole K. 
t o  be mixtures of a i r  w i t h  a pure CO, gas. 
r e l a t i v e  t o  nitrogen-probably due t o  reaction w i t h  the rock. 
(a) CO concentrations i n  the range 0 t o  100 mole X ,  (b) CO, 
concenerations i n  the range 92 t o  100 mole 8.  

Most samples appear 
The oxygen i s  depleted 
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mixing a i r  w i th  pure CO,. 
samples f a l l  on the nitrogen mixing l ine, but the oxygen concentration i s  

depleted r e l a t i v e  t o  nitrogen f o r  the  case o f  air-COP mixing. 

expanded por t ion of Fig. 12a and shows gas compositions f o r  the  92 t o  100 
mole % CO, range. As i n  Fig. 12a, the analyses shown i n  Fig. 12b suggest 

mixing o f  a i r  w i th  CO, and deplet ion o f  oxygen r e l a t i v e  t o  nitrogen. 

samples (MRV-1, -2, -4, and -16) have high H,S concentrations, and these 

samples are e i ther  from fumaroles (MRV-1, -2, -16) o r  near fumaroles (MRV-4). 

One exception t o  the  high H,S content i n  fumarolic areas i s  from the  fumaroles 

near La Uni6n (MRV-3), which appear t o  be CO, dominated w i th  minor amounts o f  

a i r .  

For downhole samples, the gas col lected from the  downhole sample b o t t l e  

Notice t h a t  the nitrogen compositions o f  most 

Figure 12b i s  an 

Some 

i s  evolved from a known mass o f  f l u i d ,  and the gas/ l iquid mass r a t i o  ( i n  grams 

per kilogram) i s  given i n  Table I V .  Samples MRV-7, -10, and -12 have high gas 

concent'rations (-2.5 * 0.5 g/kg) while MRV-11 and -21 have lower gas 

concentrations (-0.35 t o  0.40 g/kg). The gas mass f r a c t i o n  does not appear t o  

corre la te wi th  gas composition or  wi th any other measured parameter and thus i s  

unexplained. 

V I I I .  GEOTHERMOMETRY 

Chemical geothermometer temperatures calculated f o r  the  Miraval les 

geothermal system using the  relat ionships presented i n  Table V are presented i n  

Table V I .  
temperatures f o r  the reservoir  f l u i d  are i n  excel lent  agreement w i t h  the 

measured downhole temperatures o f  24OOC (Dennis e t  al., 1988). 

f l u i d  samples, only MRV-17 and MRV-19 have consistent ly high geothermometer 

temperatures, but  the  temperatures f o r  MRV-19 are not i n te rna l l y  consistent. 

MRV-19 preserves a higher temperature signature than MRV-17, and from mixing 

arguments given ear l ie r ,  both appear t o  be derived from reservoir  f l u i d s .  The 

t r i t i u m  concentrations i n  MRV-19 suggest t h a t  t h i s  f l u i d  may be p a r t l y  derived 

from condensed steam rather than from mixed reservoir  I iquids. 

The quartz (conductive), Na-K, Na-K-Ca, and gas geothermometer 

O f  the  other 
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Table V. Equations for Calculating Chemical Geothermometer Temperatures (after Goff et al., 1987b). 

Equations 
Geothermometer (Dissolved Components in Restrictions 

a Quartz 
(no steam loss) 

b. Quartz 
(ma. steam loss) 

c. Na/K (Fournier, 1981) 

d. Na-K-Ca 

e. Gas (C02-HeH4-H2) 

f. GES(CO@~~) 

- 273.15 
1309 T”c E 

5.19 - log Si02 

1 522 
P C  = - 273.15 5.75 - log si02 

- 273.15 
1217 

log (Na/K) + 1.483 
P C  iD 

1647 T”c .C - 273.15 
log (NaM) + $ [ log ( m a )  + 2.MI + 247 

24775 - 273.15 
01 + fl+ 36.05 

cH2 &- - 0.237 

0.012 
Pc m4 

log = logarithm to base ten. 

T = O-250°C 

T2150°C 

T 100°C, fl = 413 

T21000C,fl=113 

T = WOOOC(1) 



Table VI. Chemical Geothermometer Temperatures for Fluids from Miravalles, Costa Rica. 

Quartz 
(no steam loss) Quama Gas G S  

S/N Tmeasured "c (max. steam loss) Na-K Na-K-Ca ( C O Z H ~ S H ~ C H ~ )  ( C W H 4 )  

Reservoir Fluids 

MRV4 
MRVS 

MRV-8* 
MRV-7 

MRV-9* 
MRV-IO* 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-21 

Mean 
st Dev. 

Other fluids 

MRV-3 

RV-3 
MRV-6 

MRV-2 

MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
MRV-18 
MRV-19 
MRV-20 
MRV-22 

- 
235c 
239d 
240e 
240e 
240e 
235f 

2129 
I 

- - 

- - 
I 

58.0 
88.9 
21.4 
60.3 
25.5 
67.7 
21.0 
47.5 
21 .o 
21.0 

- 
241.6 
250.5 
233.2 
243.4 
232.6 
242.7 
241.9 
232.2 
236.4 
- 

10.92 

- 
- - 

198.3 
187.4 
95.1 

197.6 
138.2 
150.6 
11 2.5 
172.2 
128.0 
81.7 

- 
I - 

183.0 
174.2 
96.8 

182.5 
133.6 
144.0 
110.8 
161.8 
125.0 
85.0 

- 
243.0 
238.6 
231.1 
230.6 
223.2 
230.5 
219.6 
246.5 
232.9 
7 

9.29 

- 
- 

179.8 
477.2 
392.8 
178.5 
336.2 
145.7 
377.0 
274.8 
294.8 
354.5 

- 
258.3 
229.8 
224.1 
228.0 
220.6 
224.0 
219.0 
241.9 
230.7 
- 

13.22 

- - - 
33.5 
64.7 
43.5 
29.4 
45.5 

157.8 
42.1 

201 .l 
67.4 
34.9 

159.8(220.2) 
163.3(224.7) 
231 .O - - - 
239.9 
240.3 
200.1 

189.9 
249.2 
140.4(195.1) 

179.2 
- 
- 
- 
188.4 - - - 
- - 

249.6 
268.5 
260.5 - - 
261.3 
232.8 
240.5 
220.7 

216.4 
1927 
261.5 
230.7 
21 9.5 

231.9 
259.0 

a Quartz (ma. steam loss) temperatures are not calculated for reservoir fluids because these samples are conected for flashing. 
The Na-K geothmometer gives enoneously high temperatures for low-temperature (<15oOC) fluids. 
Tmsurd from 9/20/86 temperature log (Dennis et al., 1988). 
Tmeawd from 9/9/86 temperature log (Dennis et al., 1988). 

e Tmsured from 9/17/86 temperature log (Dennis et al., 1988). 
Tmsud from 9120/86 temperature log (Dennis et al.. 1988). 

g Tmeasured from 9/25/86 temperature log (Dennis et al.. 1988). 



, 

IX. CALCITE SCALING AND RESERVOIR BOILING 
/ 

The thermal fluids from the geothermal system at Ahuachapgn, El Salvador, 
have higher Ca*' concentrations (about 400 ppm) and HCO, concentrations 
(30-45 ppm) that are roughly equivalent to the thermal fluids at Miravalles 
(concentrations from Ahuachapsn are from DiPippo, 1980, and Fournier, 1981). 
Yet, the fluids at AhuachapQn do not precipitate calcite on'flashing, while 
calcite scale forms easily at Miravalles. The reservoir at Ahuachaph has very 
low gas content compared with the Miravalles system, which contains significant 
amounts of CO,. 
fluid, and if the pH goes above about 8.4 (at 25OC; a lower pH at higher 
temperature), calcite wi I I precipitate from solution. The actual change in pH 
due to loss of CO, depends upon the amount of CO, leaving the liquid phase, and 
at Miravalles, it appears that this amount is significant. 
Ahuachapsn, a Cower reservoir pH and a smaller loss of CO, on flashing result 
in a post-flash pH that is low enough to preclude calcite scale formation. At 
Miravalles, the post-flash pH is high enough for scale to form in the flashing 
zone of the wellbores. 

Loss of CO, during flashing raises the pH of the residual 

Thus, at 

Because the depth of the flashing zone is close to that of the production 
zone, lowering of the reservoir pressure by production of the field could lead 
to extensive boiling and calcite precipitation in the reservoir and to a 
decline in reservoir productivity. 
detected in an enthalpy-chloride diagram such as Fig. 13. 
enthalpy of  saturated liquid at the measured temperature of  collection is 
p I otted versus the measured ch I or  i de concentration for each samp I e. 
line is drawn from this point to the enthalpy of saturated steam at atmospheric 
pressure (2676 kJ/kg). 
geothermometer temperature fqr that sample gives the position along the boiling 
I ine that corresponds to the original, unboi led fluid composition. 

A second set of lines corresponding to mixing of reservoir fluids with 
dilute, cold waters is also shown in Fig. 13. 
form a cluster at a chloride concentration of around 2800 mg/kg, but MRV-10* 
and MRV-21 have higher chloride (-3100 mg/kg, which is very close to the 
maximum chloride concentration al lowed by the tritium versus chloride graph in 

Boiling in a reservoir can often be 
In this figure, the 

A boi I i ng 

Finally, the enthalpy corresponding to the Na-K-Ca 

Most of the reservoir fluids 
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Figure 13. Enthalpy-chloride diagram f o r  the Miraval les  system; boi I ing I ines 
connect data points with the point  corresponding t o  pure steam, and 
mixing l ines are  drawn from sample data points t o  the point  
representing 21OC d i l u t e  waters. 
l ines are  discussed i n  the t e x t .  

The various bo i l ing  and mixing 
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4) 

5) 

Wh i 
reservo i r 

Fig. 11). 

that  other f l u i d s  are derived by mixing of  cold water within the reservoir. 

MRV-10* may show some effects of  steam loss, but t h i s  interpretat ion i s  tenuous 

since there were problems i n  the col lect ion of t h i s  sample. 

A second mixing I ine through MRV-17* (the asterisk indicates only the 

posit ion of the nor ig i  na I n  f l u i d  before steam loss) passes close t o  MRV-lo*, 
and t h i s  suggests mixing of  cold water w i th  reservoir f l u i d ' t h a t  has l os t  some 

steam and noncondensable gases. On the other hand, the sample from San 

Bernard0 Abajo (MRV-19) i s  c lear ly derived from steam condensate or from mixing 

o f  cold water with an excess enthalpy f l u i d  as i s  suggested by the t r i t i u m  

discussion. 

It appears that  MRV-21 most closely represents reservoir f l u i d  and 

Thus, the following processes appear t o  be operating i n  the Miravalles 

1) 

2) 
3) 

reservoir: 

deep mixing o f  surface meteoric water with the parent reservoir f l u i d  

m i  nor boi I i ng t o  produce a I iquid I i ke MRV-IO* and steam, 

mixing o f  the boi led l i qu id  w i th  cold water t o  produce a composition 

I i ke MRV-17*, 

boi I ing of MRV-17* t o  produce f l u i d s  discharging a t  Sal  i t r a l  Bagaces, 

(MRV-21), 

and 

steam condensation and d i l u t i on  with cold water t o  produce MRV-19. 

e the evidence from most o f  the samples does not support extensive 
boi l ing, the discussion above suggests tha t  local reservoir bo i l i ng  

may be occurring. 

edges of  the Miravalles geothermal f i e l d  lends support t o  t h i s  conclusion. 

X. WELLBORE TEMPERATURE PROFILES 

Widespread d is t r ibut ion of fumaroles i n  the northwestern 

i 

Temperature p ro f i l es  were measured i n  wells PGM-3, PGM-5, PGM-10, PGM-11, 
A cross section along l i n e  A-A' i n  Fig. 1 i s  

This p r o f i l e  passes through wells PGM-10, PGM-3, and PGM-12, 
and PGM-12 (Dennis e t  al., 1988). 

shown i n  Fig. 14. 
and well PGM-11 i s  projected onto the section. 

onto the cross section a t  about the location of  well PGM-10. The l i ne  of  

Wells PGM-2 and PGM-5 project 
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Figure 14. Elevation cross section through the section A-A' i n  Fig. 1, showing the locations of  
wellbores and isotherms w i th in  the  reservoir.  Important features i n  t h i s  cross section 
are the d e f i n i t i o n  o f  the therma I outflow plume and the sha I low boi I i ng zone a t  PGM-10. 



f uma ro  

11 and 

es f rom Las Horni I las t o  La Unidn projects onto the section between PGM- 
PGM-10. 

Downho I e-measured temperature prof i I es f o r  these we I Is  are a I so shown i n 

Fig. 14 (dashed where i nferred) . Severa I i nterest i ng features are ev i dent. 

First ,  temperature reversals are c lear ly present i n  the logs of wells PGM-11 
and PGM-IO. The maximum temperature recorded i s  255OC i n  PGM-11, but the most 
representative 

240°C--in exce 

Another 

PGM-10, PGM-3, 

the water leve 

150OC. A s t ra  

intersects the 

temperature f o r  these we1 Is (that is, the model temperature) i s  

I ent agreement with the chemi ca I geothermometer temperatures. 

nteresting feature i s  t h a t  the water level i n  wells PGM-11, 
and PGM-12 i s  f a i r l y  horizontal. 

coincides with the 100°C isotherm, but i n  PGM-10 it i s  a t  

ght l i ne  drawn through the water level i n  wells PGM-3 and PGM-12 

surface i n  the Rio Blanco, i n  the Rio Estanque, and a t  S a l i t r a l  

I n  PGM-11, PGM-3, and PGM-12, 

Bagaces. 
Agua Caliente, which were not sampled, and the coincidence of  the water levels 

and the elevations of the hot springs t o  the south suggest that  the water table 

may be as shown i n  Fig. 14. 

very shallow, probably because it i s  close t o  fractures that  control the 

location o f  the fumaroles. 

from PGM-5 through PGM-10 t o  PGM-2. 

temperature p ro f i l es  i n  nearby wells such as PGM-10, PGM-5, and PGM-5R, a 

shallow well near PGM-5. PGM-5R was d r i l l e d  as a reinject ion well but it 
produces dry steam. From the s im i la r i t i es  i n  the locations of  the we l ls  v i s -  

h i s  the l i n e  of  fumaroles and from the temperature prof i les  i n  wells PGM-5 

and PGM-10, we expect t h a t  the temperature p r o f i l e  i n  well PGM-2 w i l l  be 

similar t o  the p ro f i l es  i n  PGM-5 and PGM-10. 

conduct cold waters downward. 

the resul t  of  reaction between r i s i n g  steam, which contains H,S, and oxygen- 

saturated cold water, which i s  percolating t o  depth along these fractures. 

With current data, t h i s  suggestion i s  no more than speculation. 

near but SI ight ly  north (or northeast) of PGM-11 and flow horizonta I l y  t o  the 

A number of hot springs discharge along the Rio Blanco and the Rio 

The 1W0C isotherm i n  PGM-10 and i n  PGM-5 (Dennis e t  a I., 1988) becomes 

This l i ne  of fumaroles closely paral le ls the l i ne  

Boi l ing i n  these fractures elevates the 

I n  addition t o  being conduits f o r  steam, these fractures could also 

Perhaps the acid f l u i d s  encountered i n  PGM-2 are 

Now consider the 24OOC isotherm. Apparently, hot f l u i d s  r i s e  from depth 
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south. 

shown i n  Fig. 2 (Goff e t  a l  . , 1988). 

wells PGM-11, PGM-10, and PGM-12 is  24OoC, and i n  fact, the wells are 

isothermal a t  24OOC below the 24OOC isotherm. 

PGM-3, the BHT was not measured i n  t h i s  well. 

o f  the 22OOC isotherm between wells PGM-3 and PGM-12 suggests t h a t  there is 
conductive cool i ng of the lateral outflow plume between these we1 Is. 

no suggestion i n  Fig. 14 of Giggenbach’s (1986) 300°C deep f l u i d .  

temperature p ro f i l es  shown indicate that  higher temperature f l u i d s  w i l l  more 

l i ke l y  be found t o  the north of PGM-11 and no deeper than an elevation of about 

200 m below sea level. 

This prof i l e  i s  a classic example of a hydrotherma I outflow plume as 

The bottom hole temperature (BHT) i n  

Because of  col lapsed casing i n  

The sudden change i n  elevation 

There is 
The 

XI. RECOMMENDATIONS AND DISCUSSION 

The reservoir model developed i n  t h i s  report, based on the f l u i d  and gas 

geochemistry and supported by the temperature logging of the we1 Ibores, d i f f e rs  

s ign i f icant ly  from Giggenbach’s (1986) model of the Miravalles system. 

implications of  these differences are important t o  further development of the 

reservoir. Our model suggests tha t  future production d r i l l i n g  should be 

located north o f  well PGM-11 t o  take advantage of  the higher temperatures i n  

the upflow zone and east of  PGM-2 t o  determine the eastern extent of  the 

outflow plume. A new well t o  the west of PGM-5 (PGM-15) has been completed and 

may be useful i n  determining the western margin of the plume. 

spent brines along the margins of  the plume can help maintain reservoir 

pressures. 

conditions. 

elevations of  about 200 m below sea level. 

The 

Reinjection of 

Wells PGM-2 and PGM-15 should be logged under s t a t i c  and flowing 

Future d r i l l i n g  south of PGM-12 should be l imi ted t o  bottom hole 

Two important aspects o f  the reservoir analysis tha t  are not shown on the 

cross section i n  Fig. 14 a r e  the locations of  the major production zones of  the 

ca l c i t e  scale deposits wi th in the wellbores. The two major production zones i n  

PGM-10 are a t  elevations of  330 t o  430 m and 530 t o  630 m below sea level 

(i nformati on provided by ICE) . Ca I c i  t e  sca l e  was observed i n  ca I iper logs 

between 397 and 488 m below sea level (Dennis e t  a I . , 1988). 

and ca l c i t e  deposition zones are below the thermal plume. 

These production 

There was no 
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indicat ion of f l u i d  entry from the upper production zone (330 t o  430 m) i n  the 

STP logs, so t h i s  zone may already have been sealed by c a l c i t e  deposition i n  

the fractures. 

reservoi r pressure prof i les and t o  the outflow plume would provide important 

insight i n to  the appropriate production strategy f o r  each well and also the 

re in ject ion strategy f o r  the en t i re  f i e l d .  
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C02, H20, NaC1, , H2S, e tc . ,  tambidn son 
t r a n s f e r i d o s  a1 agua me ed r i ca ,  l a  cual asciende por 
f l  o t a c i b n .  Frecuentemente, 10s f l u i d o s  c a l i e n t e s  
ascienden a traves de f r a c t u r a s  a1 punto que se forma 
una fase de vapor que cont iene  vapor de agua y gases  
no condensables. A1 condensarse el vapor de agua y 
combinarse con agua metedrica poco profunda, se oxida 
el H2S c o n v i r t i h d o s e  en dcido sulfBrico, el cual 
a l t e r a  quimicamente las rocas (como en Las Horni l las )  
y produce manantiales cal ientes su l f a to - i c idos .  Las 
aguas c loruro-neut ras  tipicamente estin mis profundas 
que las  aguas su l fa to-dc idas  y si se mezclan 10s dos 
t ipos  de f l u i d o s ,  pueden resultar, aguas con s u l f a t o  y 
c l o r u r o .  Debido a l a  topograf ia  y a1 g rad ien te  
h i d r o l d g i c o ,  10s f l u i d o s  t i e n d e n  a d-$splazarse 
l a t e r a l m e n t e  y e l  f a c t o r  HCO - /SO4 aumenta 

l l u v i a  sa turada  con C02. Las c a r a c t e r i s t i c a s  del  
s is tema de Miraval les  (Las Horni l las ,  PGM-2, PGM-12 y 
S a l i t r a l  Bagaces)  se muestran en sus posiciones 
aproximadas en el modelo conceptual.  La fuen te  de 
calor para  el sistema geot6rmico de Miravalles parece 
centrarse abajo del volcdn de Miravalles, per0 t a l  
vez inc luya  c a l o r  res idua l  del plutdn que r e s i d e  
abaJo de l a  ca lde ra  Guayabo mds ant igua  . . . . . . . . .  

Diagrama esquemdtico de 10s muestreadores de Los Alamos 
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1 litro de capacidad, o dos b o t e l l a s  de 1/2 l i t ro  
cada una (en el d ibujo  se muestran dos b o t e l l a s ) .  
(b)  E l  muestreador pozo abajo usado en 1986 tiene un 
mecanismo de embrague mds s e n c i l l o  y usa b o t e l l a s  

con l a  d i s t a n c i a ,  debido a1 mezc 9 ado con agua de 
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RESUMEN EJECUTIVO 

Las operaciones de registro de perforaciones y muestreo de fluido 
geotCrmi co fueron efectuadas por el Laboratori o Naci onal de Los A1 amos 
(LANL) y el Instituto Costarricense de Electricidad (ICE) en el Proyecto 
G e o t h i c o  de Miravalles, en la provincia Guanacaste de Costa Rica, para 
resolver varios problemas especificos asociados con el desarroll o del 
sistema geotCrmico de Miravalles. Estos problemas incluyen: 
(a) precipitacien de calcita en la perforacidn durante la production, 
(b) origen del fluido dcido encontrado a1 incrementar la profundidad del 
pozo PGM-2, (c) la posible existencia de un manto acuifero de 300°C abajo 
del actual reservorio geot4rmico de 24OoC, (d) la recarga del sistema y 
(e) el impact0 ambiental potencial de la descarga en la superficie de 
fluidos termales no aprovechables. Si bien nuestro objetivo principal es 
el describir 10s resultados del muestreo de fluidos, parte de la 
informacidn de este informe fue obtenida de registros de perforaciones, 
i n c l u y e n d o  r e g i s t r o s  d e  t e m p e r a t u r a ,  r e g i s t r o  d e  R T P  
(rotor/temperatura/presidn) y regi stros del di dmetro de 1 a perforaci on con 
un calibrador de tres brazos (Dennis y otros, 1988). 

Algunos de 10s problemas mencionados anteriormente - -  en 
particular el origen de 10s fluidos bcidos y el posible manto acuifero de 
300°C a profundidad -- estan relacionados con la estructura del reservorio 
hidrothnico. En un sistema geot6rmico tipico asociado con perimetro de 
placas o volcanismo de zona de subduccibn, como por ejemplo, Ahuachapan en 
El Salvador o Miravalles en Costa Rica, el liquid0 del reservorio es un 
agua tip0 cloruro-neutral; las fumarolas, la alteracidn bcida de las rocas 
y 10s manantiales calientes ulfato-bcidos se encuentran en la regi6n 
cercana a la fuente termal y 10s manantiales calientes desde 
cloruro-neutros hasta cloruro-ricos en bicarbonato, descargan a cierta 
distancia de la fuente termal. Los fluidos sulfato-bcidos resultan de la 
condensacidn cercana a la superficie del vapor y la oxidacidn del H2S, 
el cual pas6 a la fase de vapor cuando el fluido del reservorio hirvio a 
gran profundidad, De acuerdo con este modelo de un sistema geotkrmico, 
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10s fluidos sulfato-dcidos suprayacen a 10s fluidos cloruro-neutros del 
reservorio y a gran profundidad no existe un considerable manto acuifero 
dcido. 

En este estudio no se detectaron 10s fluidos dcidos supuestamente 
producidos despdes de aumentar la profundidad de PGM-2. De hecho, el 
fluido obtenido pozo abajo de PGM-2 es idhtico a1 fluido de reservorio 
obtenido de otros pozos en el campo. En el muestreo pozo abajo del PGM-2 
por parte del ICE, tambitin se obtuvieron resultados similares usando un 
muestreador Kuster. Ante la falta de evidencia irrefutable que indicara 
lo contrario, opinamos que 10s fluidos dcidos detectados en el pozo PGM-2 
pueden ser interpretados mejor como aguas sul fato-dcidas poco profundas, o 
fluidos mixtos de dcido-sulfato y cloruro que penetraron a1 pozo a traves 
de hoyos en la camisa o por flujo de liquid0 alrededor de la zapata de la 
camisa y a traves del cemento. Tales hoyos pudieron haberse sellado 
posteriormente, de tal forma que no se detectaron durante las pruebas de 
presidn de la camisa. Como no se detectaron fluidos dcidos durante 10s 
registros de LANL-ICE, no debe haber problema para obtener un juego 
completo de registros (temperatura, RTP, muestreador de agua tipo 
calibrador) en este pozo, usando el cable estdndar de registro de siete 
conductores y a s i  disponer de mejor informacidn. 

Basdndose en las lineas de mezcla y la geotermometria de cuarzo, 
Giggenbach (1986) sugirid la posibilidad de un manto acuifero de 300°C 
subyacente a1 reservorio de 240°C de Mi ravall es. Empl eando nuestros datos 
de quimica de liquidos y gases, hemos calculado la temperatura de 
equilibrio del reservorio por medio de un ndmero de geotermdmetros 
quimicos (cuarzo-conductivo, Na-K, Na-K-Ca y dos geotermdmetros de gas). 
Estas temperaturas calculadas por geotermdmetro coinciden exactamente con 
las temperaturas medidas pozo abajo de 220" a 255°C. Ademds, 10s perfiles 
de temperatura en PGM-10 y PGM-11 muestran claras inversiones de 
temperatura, caracteristicas de las plumas de flujo de descarga lateral 
(Goff y otros, 1988). A una profundidad de perforacidn razonable, no 
hemos encontrado evidencia de temperaturas mayores de 260°C. 
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- A1 hervir el fluido geot6rmico' las escamas de calcita son 
depositadas en las perforaciones como resultado de 10s cambios en pH 
asociados con la pdrdida de C02 en la fase de vapor. En Miravalles es 
alta la concentracidn de C02 en el fluido del reservorio; por lo tanto, 
es potencialmente muy alto el cambio en pH asociado con la pbrdida de 
C02 a la fase de vapor. Existen varias maneras de reducir a un minimo 
el impacto negativo causado por el depdsito de calcita en la perforacibn; 
probablemente el metodo mas fdcil consiste en mantener en el cabezal una 
presidn m6s alta durante la produccidn. Esto eleva el nivel de la zona de 
ebullicidn y por lo tanto el nivel de la acumulacidn de calcita en la 
perforacidn. Es de vital importancia reducir o eliminar 10s depdsitos de 
calcita en la parte ranurada de la camisa de un pozo en produccidn, ya que 
las operaciones de abocardado sdlo eliminan 10s depdsitos del interior de 
la camisa ranurada, per0 puede que sea imposible elevar la zona de 
ebullicidn arriba de la seccibn ranurada mientras que el pozo est6 en 
produccidn a niveles comerciales. Otra opcidn es la inyecci6n continua de 
dcidos diluidos o inhibidores de escamas abajo de la zona de evaporacidn 
espontinea. Est0 implicaria colgar un tub0 angosto dentro de la 
perforacidn y requeriria un cuidadoso control para asegurar el tratamiento 
adecuado del pozo. 

La estrategia m i s  importante para reducir el impacto de las 
acumulaciones de calcita consiste en mantener las presiones del reservorio 
a traves de la reinyeccidn de salmuera agotada; est0 implica consecuencias 
mucho mbs a116 del problema de acumulaciones de calcita en las 
perforaciones. Cuando se operan 10s pozos a su gasto miximo, la zona de 
ebullicidn dentro de la perforacidn est6 a un nivel un poco m i s  arriba de 
10s niveles de produccidn. Por ejemplo, la principal zona de produccidn 
en PGM-3 est6 solamente 3 m abajo de la zona de ebullicidn, mientras que 
en PGM-10 las acumulaciones de calcita impidieron el registro abajo de 10s 
1.158 m, nivel que est6 hicamente a 42 m arriba de la zona de produccidn 
a 10s 1.200 m. Una zona de produccidn menos profunda (de 1.000 a 1.100 m 
arriba de la acumulacidn de calcita) no fue detectada durante el registro 
RTP, lo cual sugiere que esta zona ya estaba obstruida por depdsitos de 
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calcita. (La informacidn sobre zonas de produccidn fue proporcionada por 
el ICE). La continua operacidn del campo sin reinyeccidn podria tener 
como resultado una disminucidn de la presidn del reservorio, lo cual a su 
vez causaria una creciente ebullicidn dentro del mismo reservorio. Seria 
casi seguro que esta ebullicidn causaria el depdsito de calcita dentro del 
reservorio fracturado, lo cual reduciria la permeabilidad y el nivel de 
produccidn del reservorio. Aun sin la complicacidn del depdsito de 
calcita dentro del reservorio, una disminucidn en la presidn del 
reservorio puede disminuir seri amente 1 a produccidn de un sistema 
geot6rmic0, como sucedid en el cas0 del campo de Ahuachapdn en El 
Sal vador . 

A1 analizar 10s datos para este informe, 10s revisamos 
cuidadosamente para detectar cualquier evidencia de ebull icidn dentro del 
reservorio, per0 no encontramos nada que indicara un exceso de gas o 
entalpia en cualquiera de 10s pozos. Sin embargo, parece que el manantial 
caliente en San Bernard0 Abajo es product0 de la mezcla de vapor 
condensado con agua de rio, en el Rio Agua Caliente. Los manantiales 
calentados por vapor son un rasgo comlin de este tip0 de sistema geotkrmico 
(Henley y Ellis, 1983), per0 ellos sugieren que la ebullicidn estd 
sucediendo a lo largo de las descargas del sistema. 

El conocimiento de la hidrologia del sistema es importante para la 
ubicacion de 10s pozos de produccidn y reinyeccidn y uno de 10s problemas 
fundamentales es la identificacihn de la recarga del sistema. Bashdose 
en 10s analisis de isdtopo de hidrdgeno de rios alrededor del Volcdn 
Miravalles, Mainieri y otros (1985) y Giggenbach (1986) concluyen que la 
recarga del sistema estd fundamentalmente a1 norte y este del volcin; 
Giggenbach (1986) extiende su modelo hidroldgico del sistema hasta el area 
del Rincdn de la Vieja, la cual est6 de 15 a 20 km a1 noroeste de 
Miravalles. Sin embargo, las muestras de arroyos frios representantes de 
precipitacidn reciente sobre el Volcdn Miravalles, asi como del agua usada 
en el campo geot6rmico tienen caracteristicas de isdtopo de hidrdgeno 
iguales a las de 10s fluidos del reservorio, sugiriendo que la recarga del 
sistema es local. 
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El dltimo tema problemitico mencionado anteriormente - -  d sea, la 
evalucaci6n del impact0 ambiental de la descarga de 10s fluidos termales 
en la superficie -- no es tratado directamente en este informe. S i n  
embargo, se presentan 10s analisis de fluidos, incluyendo 10s de elemento 
traza, para el us0 de aquellas personas que deseen preparar esta 
eval uaci6n. 
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RESULTADOS DE LAS INVESTIGACIONES EN EL 
CAMPO GEOTERMIC IRAVALLES, COSTA RICA 

PARTE 2: MUESTREO DE FLUIDOS POZO ABAJO 

Charles 0. Grigsby, Fraser Goff, Pat E. Trujillo, Jr., Dale A. Counce, 
Bert Denni s, Jerome Kol ar y Rodrigo Corral es 

RESUMEN 

En el campo geotdrmico de Miravalles, Costa Rica, 
se obtuvieron muestras de fluidos geotdrmicos de 10s 
pozos de producci6n por medio de muestreadores de 
fluido pozo abajo, de 10s cabezales de pozo por medio 
de miniseparadores y de 10s manantiales cal-ientes que 

. descargan en el Area. El liquid0 del reservorio en 
Mi ravall es es un 'agua ti po cl oruro-neutral , per0 
existen fumarolas y manantiales sulfato-dcidos dentro 
del drea tdrmica principal y existen manantiales 
calientes ricos en arbonato que estiin claramente 
asociados con 1 0 s  uidos cloruro-neutros del 
reservori 0 .  Los gase sue1 tos son principalmente una 
mezcla de COP con a per0 las muestras obtenidas 
en las dreas fumardlicas tambi6n contienen H2S. Los 
analisis de% is6topo estable del agua sugieren una 
recarga de tip0 mete6rico local y el fluido del 
reservorio muestra desplazamientos en el is6topo de 
oxigeno de alrededor de 2.5%, debido intercambio de 
oxigeno a alta temperatura entre el ua y la roca. 
Las temperaturas del geoterm6metro quimico son 
consistentes con las temp aturas de 220' a 255°C 
medidas pozo abajo. 

Esta combinacidn de fluidos de reservorio 
' - -  cloruro-neutrales con manantiales sulfato-icidos 

cercanos a la fuente termal y manantiales calientes 
?. 
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con cloruro y ricos en bicarbonato en la periferia del 
sistema, sugieren un sistema hidrotdrmico de tip0 
descarga lateral. Ademds de la evidencia geoquimica, 
10s perfiles de temperatura de varios de 10s pozos 
muestran inversiones de temperatura caracteristicas de 
pl m a s  de descargas 1 ateral es. No encontramos ninguna 
evidencia de un sistema subyacente de alta temperatura 
(300°C) como han sugerido otros investigadores. 

I .  INTROC Y ALCANCE 

Durante septiembre de 1985 y de nuevo durante septiembre de 1986, 
el Laboratorio Nacional de Los Alamos (LANL) y el Instituto Costarricense 
de Electricidad (ICE) efectuaron operaciones de registro de pozos en el 
Proyecto Geotdrmi co de Miravalles (Corrales, 1985) bajo un programa 
patrocinado por la Agencia Internacional de Desarrollo de 10s Estados 
Unidos (USAID). Como parte de estas operaciones se obtuvieron muestras de 
agua y gas de estos pozos y manantiales calientes del campo geothnico de 
Miravalles, para tratar de contestar las dudas sobre la quimica e 
hidrologia del reservorio. En la Figura 1 aparece un mapa que identifica 
las muestras y pozos. 

Los objetivos especificos de esta investigacion incluyen el 
estudio de (a) la precipitacidn de calcita en 10s pozos durante la 
producci6n, (b) el origen del fluido dcido detectado a1 aumentar la 
profundidad del poto PGM-2, (c) las posible existencia de un manto 
acuifero de 300°C abajo del reservorio de 240°C y (d) la recarga del 
s i  sterna. Un quinto objetivo, presentado durante el transcurso del 
estudio, involucra la evaluacidn del impact0 ambiental de la descarga en 
la superficie de fluidos termales no aprovechables. La mayoria de estos 
problemas pueden tratarse en forma dptima dentro del context0 de un modelo 
del reservorio. Tipicamente, 10s sistemas geotdrmicos asociados con 
volcanismo andesitic0 de perimetro de placa o zona de subducci6n tienen 
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Figura 1. Mapa de localizaci6n del mpo geot4rmi c de Mi 1 es 9 Costa 
Rica, mostrando la localizacidn de muestras y pozos. Los pozos 
geotbrmicos son representados por nlimeros PGM y las 
localizaciones de muestras que no Sean de pozos geotbrmicos 
estin indicadas por nheros MRV. 
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fluidos de reservorio cloruro-neutrales junto con fumarol as, a1 teraciones 
dcidas de rocas, manantiales cal ientes sulfato-dcidos cerca de l a  fuente 
t e rma l  y m a n a n t i a l e s  c a l i e n t e s  con c l o r u r o  que v a r i a n  desde 
cloruro-neutros hasta ricos en bicarbonato y que descargan a cierta 
distancia de l a  fuente termal, como se muestra en l a  Figura 2 (Henley y 
Ellis, 1983; Henley y otros, 1984). Miravalles en Costa Rica y Ahuachapan 
en E l  Salvador son 10s ejemplos tipicos de es te  t i p 0  de sistema g e o t h i c o  
asociado con volcanismo andesitic0 de perimetro de placa. 

Debido a que 10s f lu idos  del reservorio se separan en fases 
l i q u i d a  y de vapor a1 entrar en produccidn el  pozo, se ‘requiere quea las 
muestras pozo abajo mantengan el f l u i d o  en su estado natural. Est0 
permite l a  medicidn de l a  relacidn gas/liquido a s i  como l a  determinacidn 
de l a  presidn parcial del gas dentro del f l u i d o  del reservorio, l a  cual es 
importante para evaluar  l a  pos ib i l i dad  de e b u l l i c i d n  dent ro  del 
reservorio. Ademds, por medio del muestreo pozo abajo, l a  quimica.de 
elementos principales no t iene que se r  ajustada para compensar por l a  
pdrdida de vapor o por l a  pbrdida de cier tos  componentes quimicos que se 
precipi tan a1 evaporarse espontdneamente el f l u i d o .  E l  muestreo pozo 
abajo tambikn permite l a  coleccidn directa  de fluidos provenientes de 
d is t in tos  niveles de l a  perforacidn, l o  cual no puede lograrse con l a s  
operaciones en el cabezal del pozo. Por l o  tanto, l a s  muestras pozo abajo 
pueden dar una mejor indicacidn de l a  composicidn real de 10s f lu idos  del 
reservorio, comparado con l a  informacidn que se puede obtener de l a s  
muestras obtenidas en l a  superficie. 

11. MUESTREADOR DE FLUID0 DE PERFORACION--DESCRIPCION Y OPERACION 

En 1985 se obtuvieron dos muestras de dos pozos en Miravalles - -  
PGM-3 y PGM-IO -- por medio del muestreador disefiado por LANL para usarse 
en pozos g e o t h i c o s  (Figura 3a, de Archuleta y otros,  1978). Esta sonda 
incluye una botella de acero inoxidable, con un volumen de 817,5 cm3 (en 
l a  figura se muestran dos botellas m6s chicas), l a  cual vacia antes de ser  
instalada en l a  funda de l a  sonda. Durante e l  descenso, l a  botella abre y 
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Figura 2. Model o conceptual de un si stema geotermico vol cdnico (adaptado 
de Henley y Ell is, 1983). Las aguas metedricas se infil tran a 
profundidad en la tierra, donde son calentadas por un cuerpo 
magmdtico intrusivo. Los voldtiles magrndticos tales corno 
C 0 2 ,  H 2 0 ,  N a C 1 ,  S 0 2 ,  H z S ,  etc., t a m b i e n  s o n  
transferidos a1 agua metebrica, la cual asciende por 
flotacidn. Frecuentemente, 10s fluidos cal ientes ascienden a 
traves de fracturas a1 punto que se forma una fase de vapor que 
contiene vapor de agua y gases no condensables. A1 condensarse 
el vapor de agua y combinarse con agua mete6rica poco profunda, 
se oxida el H2S convirtidndose en dcido sulflirico, el cual 
altera quimicamente las rocas (corno en Las Hornillas) y produce 
m a n a n t i a l e s  cal i e n t e s  s u l f a t o - d c i d o s .  Las aguas 
cloruro-neutras tipicamente estan mds profundas que 1 as aguas 
sulfato-dcidas y si se mezclan 10s dos tipos de fluidos, pueden 
resultar aguas con sulfato y cloruro. Debido a la topografia y 
el gradiente hidrolbgico, 10s fluidos tie den a desplazarse 
lateralrnente y el factor Hco3-/so,-~ aumenta con la 
distancia, debido a1 mezclado con agua de lluvia Saturada con 
C02. Las caracteristicas del sistema de Miravalles (Las 
Hornillas, PGM-2, PGM-12 Y Salitral bagaces) se muestran en sus 
posiciones aproximadas en el modelo conceptual. La fuente de 
calor para el sistema geotermico de Miravalles parece centrarse 
abajo del Volcan de Miravalles ero tat vet incluya calor 
residual del plutcin que reside abajo de la caldera Guayabo mds 
antigua. 
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Figura 3. Diagrama esquemdtico de 10s muestreadores de 10s Alamos usados 
pozo abajo en Miravalles, Costa Rica. (a) La sonda usada en 
1986 tenia botellas internas de muestreo; podia usarse, ya sea 
una sola botella de 1 litro de capacidad, o dos botellas de 
1/2 litro cada una (en el dibujo se muestran dos botellas). 
(b) El muestreador pozo abajo usado en 1986 tiene un mecanismo 
de embrague mds sencillo y usa botellas externas cuyo volumen 
depende del largo de las mismas; en Miravalles se usaron 
botellas de 2 litros y 4 litros nominales. Este muestreador se 
opera a trav4s de un cable de siete conductores o por medio de 
una unidad control adora/paquete de baterias montada en una 
linea guia. 
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cierra por  medio de un motor de a l t a  temperatura que es act ivado desde l a  
s u p e r f i c i e  a t r a v e s  de un cable  de siete conductores para r e g i s t r o s .  A1 
a b r i r  l a  va lvula  de muestreo, el f l u i d o  experimenta una evaporaci6n 
espont inea a1 entrar a l a  bo te l l a ,  pero debido a l a  r e s t r i c c i 6 n  de f lu jo  
de l a  valvula  de muestreo, no hay pkrdida de gases  n i  intercambio de 
f l u i d o s  entre el i n t e r i o r  de l a  b o t e l l a  y el pozo. Generalmente, l a  
presibn e s t d t i c a  dent ro  del pozo es l o  suficientemente a l t a  para volver  a 
d i s o l v e r  10s gases  no condensables de ta l  forma que, bajo l a s  condiciones 
de  t e m p e r a t u r a  y p r e s i 6 n  d e n t r o  del  pozo, l a  b o t e l l a  se l l e n a  
completamente con l i q u i d 0  de una s o l a  f a se .  A1 s a l i r  l a  muestra a l a  
superficie, l a  contracci6n en el volumen del f l u i d o  a causa de una baja  en 
temperatura ocasiona que se forme una burbuja en l a  b o t e l l a .  Esta burbuja 
e s t 6  ocupada por el gas que se separa del f lu ido .  

Las muestras recolec tadas  pozo abajo en 1986 fueron obtenidas  con 
una nueva sonda (Figura 3b) , :  desa r ro l l ada  para usarse  en l a  salmuera 
h ipersa lobre  de a l t a  temperatura del sistema geotermico del Sa l ton  Sea, en 
el  sur de C a l i f o r n i a  (Goff y o t r o s ,  1987a; Grigsby y o t r o s ,  en 

i d n ) .  E s t a  nueva sonda gene ra lmen te  es operada desde l a  
s u p e r f i c i e  por medio de un cab le  de siete conductores, per0 tambidn puede 
ser i n s t a l a d a  en una l i n e a  guia  y operada a t r a v e s  de una unidad 
cont ro l  adora/paquete de b a t e r i a s  d i  seiiado por el Laboratorio Nacional de 
Sandia (Wolfenbarger, 1986) ; e s t a  segunda sonda fue usada para obtener  
muestras del pozo acid0 PGM-2. r a  ventaja  de nueva sonda es que l a  
b o t e l l a  de muestreo es m i s  grand o v i a j e  de muestreo s e  
usaron b o t e l l a s  de 2 y 4 l i t r o s  de capacidad. E l  mayor volumen de 
muestreo el imina l a  necesidad de hacer var ios  v i a j e s  a1 mismo nivel dent ro  
de un pozo. 

Cuando el muestreador es sacado a l a  s u p e r f i c i e  despues de una 
c o r r i d a  d e  mues t r eo ,  s e  s a c a  l a  b o t e l l a  de u funda y se e n f r i a  
(generalmente a 170'C) para que l a  pre r del agua dent ro  de 
l a  misma sea baja .  Luego l a  b o t e l l a  es conectada a una l i n e a  de 
ex t racc idn  de gas  (Figura 4) ,  para medir l a  presi6n y saca r  muestras del 
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gas. La temperatura de recoleccidn es medida con una termocupla montada 
en el termopozo de la botella de muestreo (Figura 4). A1 finalizar la 
extracciiin del gas, se abre la botella y se mide el volumen del liquido. 
La diferencia entre el volumen de la botella y el volumen del liquido es 
el volumen del gas de la muestra pozo abajo, a la temperatura de 
recolecci6n de la superficie. La muestra liquida es conservada de acuerdo 
a tkcnicas estdndar (filtrado, acidificaciiin, dilucidn, etc.), de acuerdo 
con 10s tipos de analisis deseados. Las t6cnicas especificas usadas en 
Miravalles son descri tas por Trujillo y otros, (1987). 

TERMOCU PLA BOTELLA PARA 
MUESTRA DE GAS 

DE 

BOTELLA DE MUESTREO 
POZO ABAJO 

Figura 4. Diagrama esquemdtico del sistema de extracci6n de gas. 
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111. OTRAS MUESTRAS 

Ademds del muestreo pozo abajo, se obtuvieron muestras de liquido 
superficial' y gas de 1 0 s  pozos PGM-5 y PGM-5R por medio de un 
mini separador de vapor. Se obtuvi eron muestras adi cional es de 1 a descarga 
de liquido del silenciador del pozo PGM-10, de varias fumarolas y 
manantiales calientes en el Area y de manantiales frios y arroyos. Las 
muestras obtenidas estdn enumeradas en la Tabla 1. 

IV. QUIMICA DE FLUIDOS 

Los andlisis quimicos de fluidos descritos en este informe fueron 
hechos en el Laboratorio de Quimica Analitica Fenton Hill de Los Alamos 
(LANL), conforme a 10s metodos de Trujillo y otros (1987). Cuatro de las 
muestras obtenidas. requirieron reconstrucci6n para restaurar las 
concentraciones medidas de 1 os componentes sus valores previos a la 
evaporacion espontdnea, Estos and1 i sis son presentados en 1 a Tab1 a I I. 

La muestra MRV-5 fue obtenida del pozo PGM-5 por medio de un 
separador de vapor operando a una presi6n de separacibn de 3 kg/cm2 de 
manometro, la cual corresponde a una temperatura de separaci6n de 133'C. 
Las concentraciones de 10s componentes no voldt 
la perdida de vapor (cerca de 22%, basindo en temperaturas en el 

l a  perforacion de 2 C, medidas en varios pozos del campo, 
temperaturas de geot metro descri tas posteriormente en este 

informe) y 10s is6topos hidroestables fueron compensados por evaporaci6n 
espontdnea de etapa sencilla a 10s 133°C. La concentracidn de "4' 
fue compensada por la redistribucidn entre las fases gaseosa y liquida. 
En la Tabla I 1  se presenta como la muestra MRV-51* este an6lisis 
corregi do. 

La mu MRV-8 fue obtenida de la descarga liquida del 
PGM-10; por lo tanto, la muestra habia experimentado 

En la Tabla I1 y como 

Costa Rica 9 

si 1 enci ador de 
evaporacidn espontinea a la presi6n atmosferica. 



TABLA I .  Muestras obtenidas en Miraval les, Costa Rica, durante septiembre 
de 1985 y sept iembre de 1986. Se usan l a s  s igu ien tes  
abreviaciones para desc r ib i r  10s t i p o s  de muestras obtenidas: 
FA = f i l t r a d a ,  acidi f icada; FU = f i l t r a d a ,  no ac id i f icada;  
Si0 (1:5) = d i l u c i d n  1:5 para and l i s i s  de s i l i c e ;  isdtopo de 
C, 5, H 0 = muestras de carbdn (bicarb nato carbonato), azufre 
(sulfato! e is6topos estables de agua; 'H ='muestra de t r i t i o ;  
gas = muestra de gas. 

NGmero de 
Muestra Fecha 

MRV- 1 

MRV - 2 

MRV - 3 

MRV-4 

MRV-5 

11 de sep. 
de 1985 

11 de sep. 
de 1985 

11 de sep. 
de 1985 

12 de sep. 
de 1985 

12 de sep. 
de 1985 

Descri Dci dn 

Muestra de gasa de l a  fumarola i n f e r i o r  de Las 
H o r n i l l a s .  Area  g r a n d e  de f u m a r o l a s  con 
manan t ia les  de l o d o  en e b u l l i c i 6 n .  Algunas 
albercas contienen grandes cantidades de a r c i l l a ;  
o t r a s  son a m a r i l l a s .  La temperatura de l a s  
fumarolas - -  99,6OC. E l  f l u j o  t o t a l  (1 e/s. 
Coordenada 299407 del  UTM. 

Muestra de gasa de l a  fumarola superior de Las 
Horni l las .  Area grande de fumarolas en andesita 
con fuer te  a1 terac idn quimica. Dep6sitos de azufre 
i n d i g e n o .  Las a lbercas  son t ransparentes  y 
tranqui los.  La temperatura de l a s  fumarolas - -  
99,4'C. F lu jo  t o t a l  (1 e / ~ .  Coordenada 299407 
del  UTM. 

Muestra de gasa de l a s  Fumarolas de La Unidn 
(alrededor de 300 m a1 nornordeste del  pozo PGM-5). 
Las rocas son mucho menos alteradas que l a s  de l a  
fumarola superior de Las Horn i l las  y e l  area t o t a l  
es pequeAa. No hay albercas l i qu idas  aqui. La 
temperatura de l a s  fumarolas - -  100,5"C. 

Muestras de gas obtenidas del poro PGM-5R, un 
pozo de vapor seco de 500 m de profundidad. E l  
muestreo'se h i  o con un miniseparador a una presidn 
de 3.5 kg/cmf de mandmetro. Coordenada 299406 
del UTM. 

Muestras de gas y l i q u i d 0  obtenidas con un min i -  
separador (P = 3 kg/cm2 de m ndmetro) del pozo 
PGM-5. FA, FU, Si02(1:5), 'H, isdtopo de C, 
isdtopo de S, isdtopo de H20, gas. Coordenada 
299406 del UTM. 

aNo se recogieron muestras l iqu idas.  Debido a 10s f l u j o s  bajos y 
volumen grande de l a s  a1 bercas 1 iquidas, 1 as muestras demostrarian 
efectos fuer tes de evaporacidn. 
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Nlimero de 
Muestra Fecha DescriDci6n 

MRV-6 12 de sep. 
de 1985 

MRV-7 13 de sep. 
de 1985 

Muestras de gas y l iquido de un manantial caliente 
acidic0 cerca de Guayabal que descarga de l a  parte 
inferior de un banco grueso de tierra. La a1 berca 
tiene alrededor de 8 m de didmetro. pH = 2 , O  a 
2 , l ;  T = 38'C; f l u j o  = 30 t/min; FA,  FU, 
s i o 2 ( 1 : 5 ) ,  H ,  is6topo de H20, islitopos de S,  
gas. Coordenada 304406 del UTM. 

Muestra pozo abajo a 10s 685,8 m (2.250 pies)  en el  
pozo PGM-3. En t r e s  c o r r i d a s  e x i t o s a s  se 
r e c o g i e r o n  mues t ras  d e  a g u a  d e  596  m e ,  
572 , l  m e  y 586,7 m e .  La presidn de gas en 
l a  primera corrida pozo abajo fue de 15 
F A ,  S i 0 2 ( 1 : 5 ) ,  i s d t o p o  d e  H20, 
Coordenada 298406 del UTM. 

MRV-8 18 de sep. 

MRV-9 21 de sep. 

Muestra l iquida de l a  ca ja  vertedora (weir) del 
de 1985 pozo PGM-10. FU, FA. Coordenada 299407 del UTM. 

Muestra pozo abajo a 10s 1.143 m (3.750 pies)  en el 
de 1985 pozo PGM-10. Fa116 el motor del muestreador y se  

desconoce s i  l a  v d l v u l a  del muestreador estaba 
comple t amen te  c e r r a d a  o no. Se recogieron  
5 0 9 , 3  me d e  l f q u i d o .  F U ,  F A .  Coordenada 
299407 del UTM. 

MRV-10 22 de sep. Muestra pozo abajo a 10s 1.143 in (3.750 p ies )  en el  
MRV-lOc de 1985 pozo PGM-IO. La presi6n de l a  bo te l la  de muestra 

pas6 de 15 psia;  por este motivo, l a  presidn de gas 
no se midi6. Se atraparon 113,O me de l iquido 
en l a  l inea de gas y se guard6 como MRV-lOc. Se 
r e c o g i e r o n  5 4 6 , O  m e  d e  m u e s t r a .  F U ,  F A ,  
SiO2(1:5). 

Se hizo otra  cor r ida  hasta 10s 1.143 m (3,750 p ies )  
y se  recogieron  614,8 m e  de l i q u i d o .  Esta  
muestra se us6 para medir el 3H, el isdtopo de 
H20 y el is6topo de C. 

MRV-11 21 de sep. Muestra pozo abajo a 10s 1.600 m (5.248 p ies )  en 
de 1986 pozo PGM-5. Se recogi6 l a  muestra con l a  sonda 

nueva de LANL y l a  bo te l la  de muestra de 4 e .  
Se recogieron  3.267,3 me. La presidn de gas 
era d 8,6 psia. FU, FA, is6topo de H 0, isdtopo 
de S ,  H, gas. Coordenada 299406 del UT$ 5 
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NQmero de 
Muestra Fecha 

MRV-12 23 de sep. 
de 1986 . 

MRV-13 23 de sep. 
de 1986 

MRV-14 24 de sep. 
* de 1986 

MRV-15 24 de sep. 
de 1986 

MRV-16 24 de sep. 
de 1986 

Descr i  Dci 6n 

Muestra-pozo abajo obtenida a 10s 1.825 m (5.988 
p i e s )  e n  e l .  p o z o  PGM-2 c o n  l a  u n i d a d  
c o n t r o l  ado ra /b l  oque de b a t e r i a s  d e l  Labora tor io  

' Nacional de Sandia, l a  l i n e a  de g u i a  d e l  I C E  y l a  
b o t e l l a  de muestra #l. Se recogieron 1.722,9 me 
de f l u i d o 3  La pres i6n  de gas e r a  de 8,6 ps ia .  
FU, FA, 
Coordenada 299407 de l  UTM. 

Fumarola de Las H o r n i l l a s  i n f e r i o r  ( r e p e t i c i 6 n  de 
MRV-1 ) .  Muestra sacada de l a  a lberca  g r i s  en 
e b u l l i c i d n  alrededor de 20 m a1 noroeste de l a  
a lberc  grande. T = 88,9"C. FU, FA, i s6 topo de 
H20, 'H, i s6 topo de S, gas. Coordenada 299407 
de l  UTM. 

H, i s6 topo de H h 0, is6 topo de S, gas. 

Muestra de l  r i o  obtenida a l rededor  de 3 km a1 
e s t e  de IAguas Claras"  en l a  Quebrada -Higuerdn. 

empera tura  - 21,4'C; f l u j o  -1 4?/s. FU, FA, 
'H, i sd topo de-H20. Coordenada 307408 d e l  UTM. 

Repet ic i6n de MRV-6. Te e ra tu ra  = 60,3"C. F y j o  
- 1  e/s. FU, F A ,  '!, i s 6 t o p o  d e  H 0, 
i sd topo de S, gas. Coordenada 304406 de l  UTM. 

Manantial Gaveteros. Manantial f r i o  en e l  l ado  sur  
de l  Vol cdn M i  r ava l  1 es . Local i zac i  6n segQn e l  I C E  
- -  MI-13-10-NPZ. Temperatura = 25,5'C; f l u j o  
-2 e/s. epos i ta  azu f re  en e l  lecho f l u v i a l .  
FU, F A ,  'H, i s 6 t o p o  de H 0, i s 6 t o p o  de C,  
isdtopo de S. Coordenada 30041 i  de l  UTM. 

NOTE: Una muestra de gas fue  recolectada de es te  manantial po r  
S. Aarnorssen, e l  13 de septiembre de 1985, para que e l  USGS en 
Menlo Park 1 a anal i zara .  

MRV-17 24 de sep. Manantiales de agua c a l i e n t e  de S a l i t r a l  Bagaces, 
de 1986 b r o t a n  de monticulos de t r a v e r t i n o  en e l  lecho 

f l u v i a l  de un arroyo a l rededor  de 16 km a1 sur  de 
G u a y a b o .  T e m p e r a  u r a  = 6 7 , 7 " C ;  f l u j o  

'H, i s 6 t o p o  d e  H 0, -2  e/min. Fu ,  FA, 
isdtopo de C, i sd topo de S. Coordenada 28740 de l  
UTM . 1 

MRV-18 24 de sep. Muestra de l  r i o  a r r i b a  de l  manantial de agua f r i a  
de 1986 en MRV-16 loca l i zado  en l a  p a r t e  i n f e r i o r  de un 

drea gran e de fumarolas donde se deposi ta  azufre. 
F U ,  FA, 'H, i s6topo de H20. Coordenada 300410 
de l  UTM. 
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Nirmero de 
Muestra Fecha 

MRV-19 24 de sep. 
de 1986 

MRV-20 25 de sep. 
de 1986 

MRV-21 25 de sep. 

MRV-22 25 de sep. 

Descrioci6n 

San Bernard0 Abajo. Un manantial de agua c a l i e n t e  
bro ta  de tobas en el fondo del caiion de Rio Blanco. 
Localizaci6n ICE #TM-7-6-NTP-l. Un represa pequeiia 
con t u b e r i a  d e  h i e r r o  d e  5 "  d e  d i a m e t r o .  
Jemperatura = 47,5"C; f l u j o  -2 Q/s. FU, FA, 

H ,  i s d t o p o  d e  H 0 ,  i s 6 t o p o  d e  C ,  i s 6 t o p o  
de S. Coordenada 288f05 del UTM. 

E l  punto en el rio justo a r r i b a  del  punto donde e l  
agua de M V-29 bro ta  a1 rio. Temperatura = 21°C. 
FU, FA, 'H, i s 6 t o p o  de H20. Coordenada 288405 
del UTM. 

Muestra de agua pozo abajo recolec tada  a 10s 580 m 
en el  pozo PGM-12. S e  r e  o g i e r o n  3.545 me.  
Presi6n = 6,6 ps i a ,  FU, FA, $H, is6topo de H 0 
is6topo de C,  is6topo de S. Coordenada 296406 $e: 
UTM . 
Agua recogida del sistema local de suminis t ro  de 

s i t i o  "H , isdtopo de 
agua l o c a l i r a d o  en el  
Tempera tura  = 21.C. FU, FA,  
H20. Coordenada 296406 del UTM. 

POZO PGM-12. 
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TABLA 11. Quimica de elementos principales y de traza de muestras de fluidos obtenidas en 
Miravalles, Costa Rica. Los anilisis quimicos fueron hechos por P. E. Trujillo y D. 
A. Counce del Laboratorio Nacional de Los Alamos y se reportan en mg/kg, except0 
cuando se indique lo contrario. Los andlisis de is6topos hidroestables fueron hechos 
en el Laboratorio de Is6topo Estable, Universidad Metodista del Sur en Dallas, 
Texas. Los anilisis de tritio fueron hechos por el Laboratorio de Tritio, 
Universidad de Miami, Miami, Florida. Los anilisis de is6topo de carbdn fueron 
hechos por el Servicio Geoldgico de 10s Estados Unidos, Menlo Park, California. 

Conductividad 
en el La oratorio 9 Nivel Sobre el Mar pH en el pH en el Eh en el 
(lunho/cm 1 -- -_ Cuadricul a 

S/N Fecha del UTM (m) Campo Laboratorio Laboratorio 

M RV-5 
M RV-5’ 
M RV-6 
MRV-7 
MRV-8 
MRV-8’ 
MRV-9 
M RV-9’ 
MRV-IO 
MRV-1 OC 
MRV-1 O* 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
M RV-18 
MRV-19 
MRV-20 
M RV-21 
MRV-22 

0911 2/85 
0911 2/85 
0911 2/85 
0911 3/85 
0911 8/85 
0911 8/85 
09/21/85 
09/21/85 
09/22/85 
09/22/85 
09/22/85 
0912 1 /86 
09/23/86 
09/23/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/24/86 
09/25/86 
09/25/86 
09/25/86 
09/25/86 

299406 
299406 
304406 
298406 
299407 
299407 
299407 
299407 
299407 
299407 
299407 
299406 
299407 
299407 
307408 
304406 
30041 0 
287401 
30041 0 
288405 
288405 
296406 
296406 

575 
575 
630 
640 
670 
670 
670 
670 
670 
670 
670 
575 
745 
720 
520 
630 

U I O O  
160 
moo -- 
- 

51 0 
51 0 

7,19 

2,Ol 
7,51 
7’13 

7,41 

8,OO 
5,80 

7,33 
7,= 
2,76 
6,52 
2,14 
3822 
7,437 
3,= 
7899 
8,02 
7,24 
6,20 

- 

I- 

I 

- 

31 1 

787 
437 
424 

41 9 

408 ~ 

502 

-- 

-- 
-- 

11.210 

7.1 00 
9.960 

11 -490 

11.790 

10.340 
7.250 

9.870 
9.530 
1.673 

50 
7.260 

927 
10.230 

515 
1.198 

420 
10.540 

71 

- 

I 

- 
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TABLA 11. (Continuacion) 

Totala HCO3 Totala 
S/N Si02 ca+2 M$2 Na+ K+ L i +  .~*+2*+3 "f ;  "f; (Nota b) Carbonato soi2 

M RV-5 
MRV-5' 
MRV-6 
MRV-7 
MRV-8 
M RV-8' 
MRV-9 
M RV-9' 
MRV-10 
M RV-1 OC 
MRV-10' 
MRV-11 
MRV-12 
M RV-13 
M RV-14 
MRV-15 
MRV-16 
M RV-17 
MRV-18 
M RV-19 
MRV-20 
MRV-21 
M RV-22 

554 68,O 
441 54.1 
259 109,o 
490 59,O 
554 66,O 
403 47,9 
586 70,O 
453 54,l 
449 68,o 
158 41,O 
400 63,4 
449 66.4 
445 50,9 
223 17,2 
43 591 

257 108,O 
102 551 
126 115,O 
62 13,5 

398 40,O 

0,14 
0, l l  

49,70 
0,14 
0,08 
0,06 

4 0 2  
0.00 
0,14 
0,16 
0,14 
0,08 
0,21 
7,26 
1,37 

48,20 
11,70 
6,73 
3,15 

28,60 
13,60 
1.17 
1969 

1.920,O 256,O 6,91 OS08 
1528,9 203,9 5,50 0,06 

640 4,O 0.16 64,30 
1.650,O 210,O 5,71 1,02 
2.020,o 0,oo 
1.466,9 0,Oo 
2.1 50,o 251,O 6,58 0.06 
1.6613 194,o 5,09 0.05 
1.995,O 210,O 5,86 0,14 
1.260,O 156,O 4,OO 0,12 
1.869,2 200,8 5 , s  0,14 
1.750,O 204,o 5,49 0,51 
1.755,O 181,O 5,25 3,76 

9 95 6,9 0,Ol 113,OO 
492 1,9 <0,01 0,02 

57,O 3,5 0,05 62,80 
19,6 6,O <0,01 2,55 

2.010,o 76,O 3,90 0,39 
7,l , 2,9 <O,Ol ~ 1,77 

140,O 256 0,27 0,oo 
37,O 8,l 0.06 0,06 

1.800,Q 249,O 5,95 0,26 
4,o 1,4 <0,01 0,03 

1,20 
13,85 
2,80 
3,72 
1, lO 

15,58 
1 ,oo 
8,M 
1,20 

<0,10 
0,99 
1,90 
3,71 

3730 
, 0,03 

2,60 
3,40 
1 9 %  

0,08 
On04 
0,17 

17,22 
0,03 

733 

20,l 
2,7 

15,6 

205 

40.3 
32,l 
090 

84.2 1.775.4 
40,3 
a 3  
56,l 
4394 
51,2 
6 9  
53.7 1.386,6 
85,4 345,9 
61 ,O 43499 
0,o 

40,3 
090 
090 

964,o 
090 

436,O 
190,o 
104,o 989,3 
28,l 

aAmonio y bicarbonato corregidos>para el CO2 recobrado durante la fase de gas del muestreador 
pozo abajo. 

bConcentraciones medidas de bicarbonato en las muestras acuosas. No hay compensaci6n por la 
pCrdida de CO a1 evaporarse espontAneamente, per0 10s analisis se han corregido para la perdida 
de vapor cuan 8 o se requiera (5*, 8*, 9"). 

36,O 
28,7 

2.690,O 
37.9, 
38,4 
27,9 
60,3 
46,6 
475 
35.5 
454 
27,9 
83.2 

536,O 

2.530.0 
365,O 
121,o 
126,O 
2395 
13,9 

205,O 
19,3 

3,o 



TABLA 11. (Continuacidn) 

AI As Ba N O 3  TDS I: cationes C aniones 4 -  SM CI - F-  €3 

MRV-5 
M RV-5* 
MRV-6 
M RV-7 
MRV-8 
MRV-8* 
M RV-9 
M RV-9 
M RV-10 
MRV-1Oc 
M RV-10. 
MRV-11 
M RV-12 
M RV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
MRV-18 
MRV-19 
M RV-20 
M RV-21 
M RV-22 

3.436,O 
2.736,l 

635,O 
2.806,O 
3.462,O 
2.514.1 
3.602.0 
2.783,6 
3.278,O 
2.1 65,o 
3.087,5 
2.835,O 
2.71 0,O 

3,4 
2,4 

673,O 
4.7 

2.620,O 
1,9 

163,o 
34,9 

3.040,O 
3.3 

1,24 
0,99 
1,40 
1 ,lo 
1 ,= 
0,97 
1.13 
0,87 
1,18 
0984 
1,12 
1,lO 
1,m 
0,ll 
0,07 
1943 
0,20 
0,72 
0,31 
0,24 
0,22 
1,57 
0,09 

54,OO 
43,oo 

1,84 
47,OO 
57,OO 
41,39 
62,OO 
47,91 
51,OO 
32,OO 
47,75 
46,60 
47,30 

0,20 
c0,lO 
1,60 

c0,lO 
46,20 
c0,lO 
2,70 
0,40 

54.80 
c0,lO 

c0,2 6.374 94,s 
0,O 5.078 7528 

c0,2 3.881 16,05 
c0,2 7.171 81,18 
c0,2 6.484 98,s 
0,O 4.713. 71,35 

c0,2 ' 6.847 104,44 
0,O 5.294 80,71 

c0,2 6.159 96,47 
c0,2 3.919 61,44 
0,O 7.162 90,47 

c0,2 5.820 85,58 
c0,2 5.783 84,69 
5 1  959 ' lo,= 

c0,l 102 0,60 
0,9 3.746 15,4!5 
0 97 !Zl 5,04 

c0,2 6.092 96,32 
099 220 1 ,e 
086 1056 12.02 

c0,l 421 4984 
c0,2 6.906 88,58 
c0,l 95 0,61 

100,88 
8 0 3  
74,08 

142,71 
101,80 
73,93 

106,69 
82,45 
96,70 
64,40 
91,17 
95,67 
9593 
11,35' 
0,79 

71,82 
7,75 

94,38 
2,71 

1238 
4842 

127,30 
0,96 

co,oo1 0 7  
0,000 0,6 

4,001 495,O 
4,001 088 
4,001 0 3  
0,000 0,6 

4,001 0 3  
0,000 0,2 

4,001 c0,Ol 
0,000 0,o 

4,001 c0,l 
co,oo1 c0,l 
4,001 481 
4,001 c0,l 
~0,001 389,O 
~0,001 17,5 
4,001 c0,l 

5,1 co,oo1 
co,oo1 c0,l 
4,001 c0,l 

1 ,o co,oo1 
co,oo1 c0,l 

4,001 0,4 

0,28 
0922 
0,02 
0,42 
0,28 
0,20 
0,37 
0529 
0,32 
0,21 
0,30 
0,60 
0,18 
0,06 
0,01 

<0,02 
0,04 
0,47 
0,01' 
0,13 
0,08 
0,20 
0,02 



TABLA 11. (Continuaci6n) 

cd co Cr cs cu Hg Mn Mo Ni Pb PO4 SIN Br 

MRV-5 
MRV-5* 
MRV-6 
MRV-7 
MRV-8 
MRV-8" 
MRV-9 
MRV-9* 
MRV-10 
MRV-1 OC 
MRV-10' 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
MRV-18 
MRV-19 
MRV-20 
MRV-21 
MRV-22 

17,s 
13,9 
os5 

16,2 
17,6 
12,8 
13,3 
10,3 
11,5 
9,6 

i1,2 
10,2 
9,9 

4 1  
<O,l 
2,8 

<0,1 
787 

4 1  

082 
10,7 
<0,1 

0,7 

4,001 
0,000 
0,036 

<O,OOl 
4,001 
0,000 
0,010 
0,008 
0,004 
0,018 
0,006 

<0,001 
<0,001 
0,001 

4,001 
0,012 

4,001 
<0,001 
#,001 
<0,001 
0,001 

4,001 
0,002 

0,003 
0,002 

4,001 
4,001 
0,005 
0,004 
0,002 
0,002 

4,001 
0,002 
0,000 
0,003 
0,004 
0,004 

4,001 
0,003 
0,001 
0,001 

4,001 
4,001 
4,001 
<0,001 
4,001 

0,002 
0,002 
0,090 
0,005 
0,001 
0,001 
0,016 
0;012 
0,003 

<0,001 
0,000 
0,004 
0,017 
0,028 

4,001 
0,014 
0,002 
0,004 

<0,001 
4,001 
4,001 
4,001 
4,001 

0,800 
0,637 

<0,100 
0,800 
0,800 
0,581 
0,800 
0,618 
0,700 
0,500 
0,666 
0#!590 
0,530 
0,007 
0,005 
0,030 
0,004 
0,130 

4,002 
0,009 
<0;002 
0,410 

4,002 

4,001 <0,2 
0,000 0,o 
0,003 <0,2 

4,001 <09 
4,001 <0,2 
0,000 0,o 
0,018 <0,2 
0,014 0,O 
0,011 <0,2 
0,320 4 2  

4,001 <0,1 
4,001 <0,1 
0,044 <0,1 

4,001 <0,1 
0,047 <0,1 

4,001 <0,1 
0,003 <O,l 

4,001 <0,1 
4,001 <0,1 
4,001 <0,1 
4,001 <0,1 
0,998 <0,1 

4,2 0,001 
0,o 0,001 

4 2  0,046 
<0,2 0,007 
4 , 2  0,009 
:O,O 0,007 
<0,2 0,004 

0,O 0,003 
<0,2 0,006 
<0,2 0,024 
0,o 0,009 

4 , l  0,022 
4 , 1  0,056 
<0,1 0,064 
4,l 0,006 
4,1 0,023 
4,1 0,023 
<0,2 0,014 
4 ,1  <0,002 
4,l 4,002 
4,l 4,002 
4,1 <0,002 
4,1 4,002 

0,010 
0,008 
0,006 

<0,001 
4,001 
0,000 
0,006 
0,005 
0,040 
0,130 
0,055 
0,003 

4,001 
0,071 

<0,001 
0,007 

<0,001 
0,002 

<0,001 
<0,001 
0,005 
0,003 

<O,OOl 



TABLA 11. ( C o n t i n u a c i h )  

M RV-5 
MRV-5. 
M RV-6 
M RV-7 
MRV-8 
MRV-8* 
M RV-9 
M RV-9. 
MRV-10 
M RV-1 OC 
M RV-10. 
M RV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-14 
M RV-15 
MRV-16 
M RV-17 
M RV-18 
M RV-19 
M RV-20 
M RV-21 
MRV-22 

1,17 
0,93 
0,lO 
0,96 
1 ,14 
0983 
1 ,a 
0,94 
1,05 
0,71 
0,99 
0,93 
0,75 
OS04 
0,Ol 
0.1 2 
0,03 
0,28 
0,Ol 
0,09 
0,03 
0,86 
0,Ol 

<0,2 
0 ,o 

<0,2 
<0,2 
<0,2 
0 ,o 

<0,2 
o s 0  

<0,2 
<0,2 
0 80 

<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<O,l 

<0,2 
080 

<0,2 
<0,2 
<0,2 
090 

<0,2 

<0,2 
<0,2 
0 ,o 

<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 
<0,1 

Do 

2,06 <0,2 
1 9 6 4  080 
0,18 <0,2 
1,60 <0,2 
2,06 <0,2 

2,18 <0,2 

1,98 4 2  
1,30 <0,2 
1,86 OS0 
1,90 <0,2 
0,08 <0,2 
0,08 <0,2 
0,02 <0,1 
0,05 <0,2 
0,40 <0,1 

10,50 <0,2 
0,07 <0,1 
0,67 c0,l 
0,29 <0,1 
0,79 <0,2 
0,03 <0,1 

1,50 Do 
1,68 Do 

<0,02 -30,O 
0,oo -33,3 
0,91 -26,l 
0,06 -29,O 

<0,02 - 
0,OO - 
OS04 
OD03 
0,14 - 
2,14 - 
0,48 -29,5 
0,02 -31,!5 
0,08 -32,6 
0,47 14,l 

d,O1 -31,7 
1,14 -29,4 

<0,01 -37,2 

- - 

2,60 -48,O 

0,45 41,9 
0,03 -49,2 

<0,01 -53,O 
<0,02 -30,5 
4 0 1  -30,5 

-2 ,n 
-3,57 
-4,61 
-2,86 - 
-I 

-_ 
I 

-- 
-- 
3,19 
-3,15 
-2,91 
4,74 
-5,23 
4 4 7  
-7,14 
-377 
-6,50 
-733 
-7,lO 
-253 
-5,06 

- 
I 

1,36 
5,73 
I 

- - - 
- 
- 
1,29 

9,43 
1,81 
359 
2,83 
5.74 
0,49 
4,69 
0,34 
3,19 
6,76 
3,61 

I 



muestra MRV-8*, se presenta la quimica de elementos principales 
compensadapor 1 a p6rdida de vapor (aproximadamente 27,4%, suponiendo una 
temperatura de separacidn de 100°C y una temperatura dentro de la 
perforaci6n de 240'C). 

Dos de las tres muestras obtenidas pozo abajo en PGM-10 a 10s 
1.143 m (3.750 pies) requieren correcci6n; parece que la vdlvula de 
muestreo no cerr6 totalmente cuando se obtuvo la muestra MRV-9, pues solo 
se recolectaron 509,3 me de fluido, comparado con 10s 583 me de 
todas las otras corridas durante 1985. Para compensar esta muestra por la 
perdida de vapor, suponemos que la muestra se obtuvo a 10s 240°C y que 
sufri6 evaporacidn espontanea a cierta temperatura desconocida, T. Como 
resultado de esta pbrdida de vapor, 73,7 mE de agua (la diferencia 
entre el volumen de agua obtenido durante esta corrida y el volumen de 
agua promedio obtenido en otras corridas) pasaron a la fase de vapor y se 
escaparon de la botella de muestra. En las tablas de vapor' vemos que la 
temperatura de separaci6n seria de 185°C para una evaporacih espontdnea 
de etapa sencilla. En la Table I1 e identificada como MRV-9*, aparece 
MRV-9 compensada por evaporacidn espontdnea a 1 os 185°C. 

La siguiente muestra (MRV-IO) tambien fue obtenida pozo abajo en 
PGM-10. En este caso, se introdujo una pequeiia cantidad de fluido en el 
sistema de extracci6n de gas. Se instal6 una trampa en la linea para 
recolectar este fluido y se obtuvieron 113 g de fluido para analisis; esta 
muestra se identifica como MRV-lOc. Partiendo del analisis de MRV-lOc, es 
aparente que esta muestra consiste de fluido arrastrado, en vez de ser 
vapor condensado; por lo tanto, la composici6n verdadera del fluido de 
reservorio proveniente del pozo PGM-10 debe ser reconstruida a partir de 
10s andlisis de MRV-10 y MRV-lOc y de acuerdo con las proporciones de 
estas muestras. En la Tabla 11, esta composici6n corregida aparece como 
MRV-lo*. El andlisis de is6topos reportado con MRV-10" fue obtenido 
durante un tercer viaje de la sonda de muestreo dentro del pozo PGM-IO; 
esta muestra no fue sometida a evaporacidn espontdnea. 
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Ademds de la compensaci6n por la evaporaci6n espontdnea, las 
muestras pozo abajo (MRV-7, MRV-IO*, MRV-11, MRV-12 y MRV-21) fueron 
cornpensadas. por el C02 y NH3 medidos en la fase gaseosa, En la 
Tabla I 1  se reportan en columnas distintas el total de "4' y de 
HC03-. 

En la Figura 5 aparece un diagrama de Piper que presenta las 
caracteristicas principales de 10s diversos fluidos obtenidos en el area 
de Miravalles. Se observan tres tipos bdsicos de agua. Los fluidos de 
reservorio (MRV-5, M R V - 7  a MRV-12, MRV-21) son aguas de tip0 
predominantemente cloruro-neutral con Nat >> Kt > Cat2 y CL- >> 
HCO3-= S04-2. Las aguas meteciricas de la superficie (MRV-14, 
MRV-PO, MRV-22) esttin muy diluidas y contienen HC03- > Cl-, 
S04-2. El tercer tip0 de agua es sulfato-dcido y existente en 
albercas en el Area de grandes fumarolas de Las Hornillas. Las aguas 
sulfato-dcidas generalmente resul tan de la condensaci6n de vapor y la 
oxidacidn de H2S en el ambiente de la superficie que yace sobre la zona 
de vapor de un sistema g e o t h i c o  de alta temperatura. La muestra de 
fluido de Las Hornillas (MRV-13) es tipica de las aguas sulfato-dcidas. 
Otras aguas en el 6rea consisten de la mezcla de fluidos del reservorio 
con aguas metedricas de la superficie (MRV-19) o con aguas sulfato-icidas 
(MRV-6, MRV-15, MRV-17), o son mezclas de agua sulfato-6cida con agua 

un componente sul fato-icido 
y agua. Por ejemplo, 
cas en Cat2 t MCJ+~ que el 
por MRV-13. El fluido MRV-6 

y MRV-15 parece ser el resultado de reacci6n con rocas que tienen un 
considerable contenido de Mg y ya sea la lixiviaci6n del cloruro de la 
roca o la mezcla con fluidos del reservorio, mientras que el fluido MRV-16 
ha reaccionado con rocas pobres en Mg. (Note que MRV-16 cae sobre la 
linea que une MRV-13 con la esquina de Ca del tridngulo de cationes.) Por 
lo tanto, MRV-18 consiste de agua sulfato-6cida "reaccionada" (MRV-16) y 

mete6rica de la superficie (MRV-16, MRV-18). 

Las aguas mezcladas que incluyen 
muestran evidencia de reaccidn entre rocas 
muestras MRV-6, MRV-15 y MRV-16 son mds r 
fluido sulfato-6cido sin mezclar representado 

~~ 
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F L U I W S  DE RESERVORIO (AGUAS CLORURO-NEUTRAS) 
AGUAS SULFATO- A t  I DAS 

AGUAS HETEORIChS DE LA SUPERFIClE 

Aguas Metebrfcat 
de la Superflcfe 

rulf8to-4cid8r (VI8 11 t rxto)  

F l u l d o s  de Reservo 

Figura 5. Diagram de Piper mostrando 10s diversos tipos de fluidos 
encontrados en Miravalles. Las lineas de mezcla se describen 
en el texto. 
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mezclada con agua metedrica (como MRV-14), como se muestra en la linea de 
mezcla "A" de la Figura 5, mientras que MRV-6 y MRV-15 parecen consistir 
de agua sul fato-dcida "reaccionada" y mezclada con fluido del reservorio 
(linea de mezcla "B") .  Inicialmente, la mezcla de MRV-16 con MRV-14 
aparece solamente en el tridngulo de cationes; sin embargo, MRV-14 estd 
muy diluida y por lo tanto es neutralizada ligeramente por el HC03-. 
Una caida en pH ocasionada por la adicidn de una pequeRa cantidad de H2S 
a MRV-14 podria liberar el HCO3- en forma de C02 (9) y desplazar la 
composicidn de la muestra de la esquina de carbonato a la de sulfato, en 
el diagrama de Piper (linea punteada). La composicidn de esta agua 
metedrica "acidificada" aparece en el diagrama de Piper como MRV-14*. 
Ahora la linea de mezcla "A" tiene su contraparte en la porcidn anidnica 
del diagrama de Piper. 

La interpretacibn del mezclado a partir del diagrama de Piper es 
un tanto tentativa ya que este tip0 de gr6fica s610 incluye factores de 
ciertos componentes. Se puede obtener una informacidn mds detal lada sobre 
el mismo de 10s diagramas de variacidn de cloruro, donde las 
concentraciones de ciertos componentes son trazadas y comparadas con 1 a 
concentracidn de cloruro; en la Figura 6 se presentan diagramas de 
vari aci 6n de cl oruro para di versos componentes. La caracteristica 
principal en todos estos diagramas es la linea de mezcla que representa la 
relacidn entre el fluido del reservorio y el agua metedrica de la 
superficie. Una interpretacidn de estos diagramas seria que el fluido del 
reservorio, representado por una composicidn similar a la de MRV-IO* y 
MRV-21, estd siendo diluido por agua mete6rica de la superficie para 
producir fluidos de composicidn intermedia. Otra posibilidad es que el 
fluido del reservorio est6 mejor representado por MRV-11 y que las 
muestras MRV-10* y MRV-21 tienen mds a1 tas concentraciones de componentes 
debido a ebullicidn (p6rdida de vapor) dentro del reservorio. 
Posteriormente en este mismo informe se examinard mas detalladamente el 
di 1 ema del mezcl ado comparado con 1 a ebull icidn. 
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CLORURO (mg/kg) 

CLORURO (mg/kg) 

Figura 6. Diagramas de variacidn de cloruro mostrando la mezcla de 
fluidos del reservorio con aguas superficiales diluidas. 
( a )  sodio, (b) potasio, (c) litio, (d) calcio, (e) boro, 
(f) amonio. 
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Figura 6. (Continuacih) 
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CLORURO (mg/kg) 

CLORURO (mg/kg) 

Figura 6. (Continuacih) 
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Las muestras de dos manantiales calientes localizados alrededor de 
10 km a1 sur del campo de Miravalles (Salitral Bagaces, MRV-17 y San 
Bernardo Abajo, MRV-19) tambien caen en las lineas de mezcla de la 
Figura 6. Salitral Bagaces es un area pequeiia de manantiales calientes 
que estdn depositando travertino. En la gran mayoria de 10s aspectos su 
composicidn es muy similar a la de 10s fluidos del reservorio; sin 
e m b a r g o ,  l a s  c o n c e n t r a c i o n e s  d e  Na', Cat2, M g t 2  H C O 3 -  y 
SO4-* son altas con relacidn a las de 10s fluidos del reservorio, 
mientras que las concentraciones de Kt, Lit, y F- son bajas. Parece 
que el fluido que descarga en este sitio contiene una pequeAa cantidad de 
fluido sulfato-dcido o una mezcla de sulfato-bicarbonato. Las altas 
concentraciones de Cat2, Mg+2, y HCO3- sugieren que este fluido 
ha reaccionado con rocas ricas en carbonato o con rocas andesiticas en 
trdnsito a1 sitio del manantial. 

En muchos aspectos el manantial tibio en San Bernardo Abajo es 
similar a Salitral Bagaces con la excepcidn de que en este manantial 
existe una mayor proporcidn de agua de rio. Dadas las concentraciones de 
Cat2, Mgt2 y HCO3- un tanto mds elevadas que las del rio, el 
fluido que descarga en San Bernardo Abajo tambien parece haber reaccionado 
con rocas andesiticas o ricas en carbonato. 

La contribucidn de 10s fluidos del reservorio a las muestras del 
manantial caliente en Guayabal (MRV-6 y MRV-15) es menos evidente en 10s 
diagramas de variacidn de cloruro que en el diagrama de Piper. Ciertos 
componentes idnicos (especialmente Na', Kt,  Lit y B) estdn agotados 
y otros (Cat2 y Mgt2) estdn enriquecidos, relativos a1 C1- en las 
muestras de este manantial. Buena parte de la variacidn en concentracion 
de catidn es probablemente debida a la reaccidn entre a1 fluido dcido y la 
roca. Sin embargo, las concentraciones de amonio son muy similares a la 
de la linea de mezcla (Figura 6f). 

Debido a que el amonio ("4') se fracciona entre las fases 
gaseosa y liquida a1 ocurrir la evaporaci6n esponttnea, es una valiosa 
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traza para detectar ebullicidn dentro del reservorio. En la Figura 6f se 
traza una linea de mezcla entre el agua diluida y el fluido del reservorio 
(muestras MRV-10" y MRV-21,  las cuales estin ajustadas por la separacidn 
de vapor dentro de la botella de muestreo descrita anteriormente). Otras 
muestras (MRV-5*, MRV-8" y MRV-12)  caen cerca de esta linea de mezcla, a1 
igual que las muestras de Guayabal (MRV-6 y MRV-15) .  

Las muestras MRV-7, MRV-9*, MRV-11 y MRV-17 parecen estar agotadas 
de amonio. Las muestras MRV-7, MRV-11 y MRV-21 fueron obtenidas con el 
muestreador en pozos donde no habia flujo durante algirn tiempo, asi que es 
posible que haya habido cierta separacidn de vapor y liquid0 dentro de las 
perforaciones, Podria usarse la misma explicacidn para el pozo PGM-2 
(MRV-12) ,  per0 a este pozo se le estuvo inyectando agua fresca hasta dos 
semanas antes de obtener la muestra de pozo abajo, por lo que es poco 
probable la separacidn de este fluido en fases liquida y gaseosa. A pesar 
de que MRV-21 fue obtenida de un pozo estancado, no muestra seiias de 
perdida de amonio. La muestra de pozo abajo, MRV-11,  fue obtenida del 
pozo PGM-5 y por lo tanto debe tener una concentracidn de amonio 
comparable con la de MRV-5*, la cual fue obtenida de la superficie de 
este mismo pozo en 1985. Como la muestra MRV-9* ya est4 compensada por la 
p6rdida de cierta cantidad desconocida de agua, no podemos derivar ninguna 
conclusi6n de la baja concentracidn de "4' en esta muestra. Dadas 
las incertidumbres sobre la calidad de 10s datos de NH4', no podemos 
el iminar totalmente la posibilidad de una considerable ebuil ic idn dentro 
del reservorio, per0 la mayoria de estos datos sugieren un reservorio de 
fase sencilla. 

Las muestras MRV-13 y MRV-16,  las cuales provienen de fumarolas, 
demuestran que a1 menos esta ocurriendo cierta ebullicidn. La causa mas 
probable de las altas concentraciones de NH4' en estas muestras es la 
absorcidn del gas NH3 en las albercas bcidas, las cuales consisten de 
agua metedrica y vapor condensado. 
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"FLUID0 DE RESERVORIO" 

CLORURO (mg/kg) 

Variacidn de la concentracidn de silice en funcidn de 
concentracidn de cloruro. 

Figura 7. la 

El comportamiento de mezcla indicado en la Figura 6 para 10s 
componentes conservativos es menos aparente en la grifica de silice 
comparado con cloruro de la Figura 7. En esta figura se define una linea 
de mezcla por medio de las concentraciones de silice de la mayoria de las 
muestras de fluido pozo abajo. Sin embargo, las muestras MRV-IO* y MRV-21 
tienen concentraciones de silice mAs bajas de lo que se esperaria de la 
mezcla de agua del reservorio y agua de recarga, posiblemente a causa de 
la precipitacidn de silice disuelto en estas muestras. Basindose en la 
concentracidn de cloruro en las muestras MRV-IO* y MRV-21, su 
concentracidn de silice debe ser alrededor de 500 ppm. 

V. ISOTOPOS HIDROESTABLES 

Los anilisis de isdtopo hidroestable fueron efectuados en el 
Laboratorio de Isdtopo Estable, Universidad Metodista del Sur, Dallas, 
Texas y se presentan en la Tabla 11. Como se menciond anteriormente, la 
muestra de PGM-5 fue sujeta a evaporacidn espontinea hasta una presidn de 
3 kg/cm3 de manbmetro, dentro de un miniseparador. Los valores de 10s 
factores isotdpicos de oxigeno e hidrdgeno para la muestra MRV-5 fueron 
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compensados por la fraccionacidn entre fases 1 iquida y gaseosa, suponiendo 
una evaporacidn espont6nea sencilla de 240'C a 333°C y de acuerdo con 
procedimientos descritos por Henley y otros (1984). Se incluyen 10s 
an61 1 si s corregidos para 1 a muestra MRV-5". Se incl uyen tambi6n anal i si s 
isotdpicos para la muestra MRV-IO*, per0 como se dijo anteriormente, estos 
an61 isis -no requieren ajuste por evaporacidn espontinea. 

En la Figura 8 se presenta una grdfica d e  6D versus 
S1*0. Las muestras del reservorio (MRV-5*, MRV-7, MRV-lo*, MRV-11, 
MRV-12 y MRV-21) indican un desplazamiento en 10s isdtopos de 0 de 
alrededor de 2 a 2.5'/00 (por mil) hacia la derecha de la linea 
metedrica mundial (Craig, 1961). Se obtuvieron muestras de agua metedrica 
en la superficie de la ladera norte del Volc6n Miravalles (MRV-14) y del 
sistema de abastecimiento de agua a1 sitio geotbrmico (MRV-22) Ambas 

Figura 8. Grafica de SD comparada con 6l80 para aguas de la 
regidn de Miravalles. Las diluidas aguas frias caen sobre o 
cerca de la linea metedrica mundial (Craig, 1961). Los fluidos 
del reservorio presentan evidencia de intercambio de isdtopo de 
oxiqeno con las rocas. 
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mues*t ras  caen  s o b r e  l a  l i n e a  me te6 r i ca  mundial y tienen l a  misma 
concentracidn de deu te r io  que el f l u i d o  del reservor io .  

Basdndose en 10s a n d l i s i s  de is6topo de dos r i o s ,  Manieri y o t r o s  
(1985) y Giggenbach (1986) concluyeron que l a  recarga  del  sistema s e  
encontraba esencialmente a1 nor te  y este del Volcdn Miraval les .  Sin 
embargo, l a  s imil i tud entre l a s  concentraciones de deu te r io  del f l u i d o  del 
r e se rvor io  y del abastecimiento de agua del s i t i o  sugieren que l a  recarga 
de l  s i s t e m a  t a l  vez s e a  mils l o c a l  de  l o  p r o p u e s t o  po r  e s t o s  
i nves t i gadores . 

VI. TRITIO 

E l  t r i t i o  es iitil para determinar l a  edad del agua sub te r r inea  
porque tiene una vida media de 12,43 aiios y porque fue producido en 
grandes cant idades durante  1 a s  pruebas nucl ea re s  a tmosfer icas  de 1 os aAos 
50 y p r inc ip ios  de 10s aiios 60 (Fontes,  1980). Los r e su l t ados  de nues t ras  
pruebas indican que en 1963 se alcanzaron 10s niveles miximos de t r i t i o  en 
l a  atm6sfera y e s t o s  n ive l e s  han es tado  disminuyendo desde entonces.  Los 
niveles de t r i t i o  var ian enormemente conforme a l a  l a t i t u d  y tambikn con 
l a s  es tac iones  del afio. En l a  Tabla I11 se presentan l a s  concentraciones 
de t r i t i o  en l luvias ,  tabuladas por aAo, para e s t ac iones  loca l i zadas  en 
Veracruz (Mbxi co) , San Salvador ( E l  Sal vador) , Barbados, Mi ami (F1 o r ida )  y 
e l  su roes t e  de 10s Estados Unidos (da tos  de informes de I A E A ) .  Estos 
da tos  son n ive le s  medios ponderados de t r i t i o  y en p a r h t e s i s  s e  ind ica  el 
porcenta je  de l l u v i a  anual usado para c a l c u l a r  l a  media ponderada. 

Existen pocos da tos  sobre el t r i t i o  en Centroamkrica an te s  de 1968 
y despuks de 1975; sin embargo, una comparacidn de da tos  de l a s  pendientes 
del  su roes t e  de 10s Estados Unidos con da tos  de Veracruz, San Salvador y 
Barbados sug ie re  que 10s valores  de t r i t i o  para Centroamgrica pueden s e r  
extrapolados de 10s da tos  del suroes te  de 10s Estados Unidos (Figura 9 ) .  
Las muestras de agua mete6rica loca l  (MRV-14 y MRV-21) caen cerca  de 
p u n t o s  para  agua de l l uv ia  en Tegucigalpa (Honduras), asi que e s t a  
extrapolaci6n debe servir para l a  regi6n geotdrmica de Miraval les .  

~ ~ 

30 Costa Rica 



. . .... " . . . .~ . . . . . . "__. . . , -. ~ ~ .. I"̂ _.._" ~ ..... . -. . ~ .. .._"l.l..l------.----~~_-- 

Tabla 111. Valores Medios Ponderados de Tritio Procedente de Lluvia. 
parhtesis indican el porcentaje de lluvia en ese aiio para el cual existen 
datos de tritio (datos de IAEA en referencias). Los datos del suroeste de 
10s Estados Unidos por Vuataz y Goff (1986). 

Los nirmeros en 

Suroeste de 
Barbados Miami 10s EE.UU. Am0 Veramz San Salvador 

1956 
1957 
1958 
1959 
1960 
1961 
1962 41,90 (57) 
1963 
1964 
1965 
1966 
1967 30,02 (96) 
1968 22,24 (98) 
1969 
1970 24,68 (74) 
1971 19,40 (1 00) 
1972 14,50 (74) 
1973 10,70 (100) 
1974 12,20 (99) 
1 975 8,60 (100) 
1976 
1977 
1 978 
1979 
1980 
1981 
1982 
1983 

21 ,clu (76) 
19,98 (76) 
26,50 (98) 
19,57 (94) 
14,60 (94) 
10,20 (76) 
9,30 (66) 
9,00 (98) 

12,86 (75) 

95,36 (97) 

32,39 (98) 
20.52 (1 00) 
20,29 (100) 

14,07 (74) 
12,62 (94) 
10,50 (100) 
7.90 (83) 
7,lO (72) 
7,60 (81) 

15,53 (95) 

167,OO (1 00) 
58,40 (1 00) 
70,60 (1 00) 
35,68 (1 00) 
26,51 (100) 
29,52 (1 00) 
27,80 (1 00) - 

24,40 (1 00) 
16,40 (100) 
13,OO (1 00) 
13.60 (100) 
8,90 (1 00) 

55 
108 
337 
975 
243 
21 6 
875 

2.834 
1.747 

822 
601 
366 
229 
253 
191 
194 
77 
97 
75 
73 
57 
56 
75 
32 
31 
41 
29 
15 
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La representacidn de 1 os datos exi stentes con curvas exponenci a1 es 
sugiere que la concentraciones de tritio en la lluvia de Centroam6rica 
puede ser descrita por 

350e-0,5161t, de 1963 a 1967 

Estas ecuaciones representan la entrada de tritio a1 sistema de 
agua subterrinea. Pearson y Truesdell (1978) y Goff y otros (1987b) 
emplearon dos modelos para describir el comportamiento de mezcla en 10s 
sistemas de agua subterrineos: flujo de pist6n y flujo perfectamente 
mezclado. El modelo de flujo de pistdn supone que no existe mezclado del 
agua en el reservorio, desde el momento de la recarga hasta el momento de 
la descarga y que todas las moleculas tienen el mismo tiempo de 
residenci a. El modelo perfectamente mezcl ado supone que 1 a recarga a1 
sistema est4 completamente mezclada con el fluido del reservorio, de tal 
forma que la descarga tiene la misma composicidn que el fluido en el 
reservorio. Cada modelo pronostica una concentracidn de tritio para la 
descarga, suponiendo cierto tiempo medio de residencia y suponiendo la 
entrada dada por la ecuacidn (1). En la Figura 10 se presentan 10s  
resultados de las predicciones de 10s dos modelos, tipo flujo de pistdn y 
de bien mezclado, para muestras obtenidas en Centroam4rica en 1985; Jos 
detalles de 10s m4todos analiticos usados para generar estas curvas 
aparecen en Goff y otros (19876). 

Un aspect0 interesante del anilisis es que las muestras que tienen 
concentraciones de tritio mayores de 5 UT, deben de tener un componente de 
flujo de pistdn con un tiempo medio de residencia entre 12 y 22 aios. Por 
otra parte, las aguas con concentraciones de tritio inferiores a 1.7 UT 
deben de proceder ya sea de reservorios bien mezclados y tiempos de 
residencia mayores de mds o menos 120 afios, o ser derivados de reservorios 
mal mezclados con tiempos medios de residencia mayores de 25 afios. Los 
sistemas que descargan fluidos termales de composiciones relativamente 
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uniformes dent ro  de un drea extensa son probablemente mejor aproximados 
por el modelo bien mezclado. Los a n d l i s i s  de t r i t i o  de l a s  muestras de 
f l u i d o  geo te rmico  fue ron  hechos en el Laboratorio de T r i t i o  de l a  
Universidad de Miami en Miami, F lor ida ;  10s resu l tados  se presentan en l a  
Tabla 11. En l a  Figura 11 se graf ican  las concentraciones de t r i t i o  
comparadas con las concentraciones de c loruro ;  en e s t a  f i g u r a  tambi4n 
aparecen tres puntos para f l  uidos de reservor ios  presentados en Giggenbach 
(1986). Como se indica  en l a  f igu ra ,  estas tres muestras, j u n t o  con l a  
muestra de Sal i t r a l  Bagaces y l a s  muestras d i l u i d a s  (MRV-14, MRV-27), 
def inen una l i n e a  de mezcla entre el f lu ido  del r e se rvor io  y el agua de 
11 uvi  a. 

Mds abajo del f l u i d o  del reservor io  todas l a s  muestras presentan 
niveles de t r i t i o  considerablemente m6s elevados de l o  que se e spe ra r i a  de 
un sistema geotermico natural  en Centroamerica; s e  determin6 que e s t o s  
n ive l e s  mds elevados s e  deben a l a  contaminacidn de l a  cimara de muestreo 
en 10s Estados Unidos. S610 l a s  muestras de 10s manantiales c a l i e n t e s  

'18 AGUA 
4 DE LLUVIA (14.22) 

i 2  

i 

"TRITIO DE . 
h9 

0 lo00 2000 4000 

CLORURO (mg/kg) 

Figura 11. Variaci6n de tr i t io en funcicin del c lo ru ro  para muestras de 
Miraval les. 
da tos  presentados por Giggenbach (1986). 

Las muestras representadas con e s t r e l l  as son 
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en Salitral Bagaces (MRV-17) y en San Bernard0 Abajo (MRV-19) se 
encuentran dentro de la variaci6n esperada para fluidos con largo tiempo 
de residencia ( ~ 0 . 5  UT). Si bien no se obtuvieron muestras del agua de 
lluvia, las concentraciones de tritio en el abastecimiento de agua del 
sitio (MRV-22) y en el arroyo de la Quebrada Higuer6n (MRV-14) son 
sorprendentemente cercanas a 1 as del tri tio detectado en muestras de 
lluvia en Tegucigalpa, Honduras (Goff y otros, 1987b). De acuerdo con la 
linea de mezclado de tritio, el fluido del reservorio probablemente tiene 
una concentraci6n .de tritio que varia entre 0.0 y 0.3 UT, dependiendo de 
la concentraci6n de cloruro del reservorio; est0 sugiere un tiempo medio 
de residencia del fluido de a1 menos 150 afios y un tiempo medio mdximo de 
residencia de aproximadamente 1.000 afios. Para el sistema de Miravalles 
la linea de mezclado tambi6n establece una concentraci6n maxima de cloruro 
de aproximadamente 3.100 mg/kg, el cual contrasta con 10s 4.000 mg/kg 
sugeridos por Giggenbach (1986). 

Las concentraciones de tritio medidas en las muestras del interior 
de las perforaciones son no solamente mayores a lo esperado, sin0 que 
tambi6n varian considerablemente de muestra a muestra. Con excepcion de 
la muestra pozo abajo del PGM-10 (MRV-IO*), las concentraciones de tritio 
de estas muestras pozo abajo son m6s altas que las concentraciones en 10s 
rios locales. Si bien es posible que estas altas concentraciones de 
tritio se deban a cierto proceso tal como pbrdida de vapor en el 
reservorio, es mas probable que las botellas de muestreo utilizadas fueron 
contaminadas en 10s Estados Unidos. 

Un aspect0 interesante de la Figura 11 es la posici6n de la 
muestra MRV-19. De acuerdo con 10s comentarios sobre la linea de mezclado 
presentados anteriormente, esta muestra debe caer sobre la linea de 
mezclado del reservorio, per0 su concentracidn de tritio es demasiado baja 
para la concentracibn de cloruro en la muestra. Las bajas concentraciones 
de tritio y cloruro de esta muestra podrian ser resultado de la mezcla de 
vapor condensado con una pequefia cantidad de fluido de reservorio. La 
muestra MRV-20, de la parte del rio justo antes del punto donde el 
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manantial (MRV-19) se une a1 rio, hace ver que el rio es una mezcla de 
agua de l l u v i a  y agua como MRV-19, l a  cual probablemente descarga en o t r o s  
manantiales t i b i o s  a l o  l a rgo  del  rio. 

VII. COMPOSICION DE GAS 

Los analisis de gas  fueron hechos en el Se rv ic io  Geoldgico de 10s 
Estados Unidos en Menlo Park, por C. Janik y T. Cheatham; en l a  Tabla IV 
se presentan las composiciones de gas medidas en porciento de mol y en 
t6rminos de un gas  seco. En l a s  Figuras 12a y 12b se presentan g r i f i c a s  
de e s t a s  composiciones comparadas con C02, en mol %. En l a  Figura 12a 
tambien se presentan 10s componentes principales del  a i re ,  j u n t o  con 
lineas rectas que representan 10s resu l tados  de mezclar a i re  con C02 
puro. Note que l a s  composiciones de ni t rdgeno de l a  mayoria de l a s  
muestras caen sobre l a  l inea de mezcla de ni t rdgeno,  per0 para  el cas0 de 
mezclado d e  a i r e  con C02 l a  concentracidn de oxigeno est% agotada 
r e l a t i v a  a1 nitrdgeno. La Figura 12b presenta con mayor d e t a l l e  una 
porcidn de l a  Figura 12a y presenta las composiciones de gas  que va r i an  de 
92 a 100 mol % de C02. A1 igual que l a  Figura 12a, 10s a n a l i s i s  de l a  
Figura 12b sugieren mezcla de a i r e  con C02 y agotamiento de oxigeno, 
r e l a t i v o  a1 nitr6geno. Algunas muestras (MRV-1, -2 ,  -4 y -16) t i enen  
a l t a s  'concentraciones de H2S y estas muestras son ya sea de fumarolas 
(MRV-1, -2, -16) o cercanas a fumarolas (MRV-4). Una excepci6n a l a s  
a l t a s  concentraciones de H2S en Areas de fumarolas son l a s  de l a s  
fumarolas cercanas a La Unidn (MRV-3), las cua le s  parecen e s t a r  dominadas 
por COP con l a  adicidn de pequeiias cant idades de a i r e .  

Para muestras pozo abajo,  se determina el gas obtenido de l a  
b o t e l l a  de muestreo a partir de una masa conocida de f l u i d o  y en l a  
Tabla IV se presenta  l a  r e l ac idn  de l a  masa de gas / l iqu ido  (en gramos por 
k i l o g r a m o ) .  Las  muestras MRV-7, MRV-10 y MRV-12 t ienen  a l t a s  
concentraciones de gas (-2.5 k 0.5 g/kg), mientras que las muestras 
M R V - 1 1  y MRV-21 t iene concentraciones m6s bajas  (-0.35 a 0.40 g/kg). La 
f racc idn  de masa gaseosa no parece corresponder con l a  composicidn de gas 
o con cua lquier  o t r o  parimetro medido y por l o  t a n t o  es inexpl icable .  
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Tabla IV. Anilisis de Muestras de Gas de Miravalles, Costa Rica. Los andlisis fueron 
hechos por C .  Janik y T .  Cheatham, USGS, Menlo Park, California y se reportan 
en mol %, en terminos de un gas seco. 

Ga /Liquid0 
Pres i 6n Razbn/Masa 
(psia) m2. HS "3 He "2 Ar 0 2  N cH4 Total (g/ kg ) 

MRV-1 
MRV-2 
MRV-3 
MRV4 
MRV-5 
MRV-6 
MRV-7 
MRV-10 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-13 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-21 

A i  re 

3D03 

2,8 

1.19 

2,12 
0,78 
8,86 

2.98 
3,21 
4,16 
0,s 
1,32 

2 9  

5D34 

1 DS 

98,89 
98.48 
9938 
99,m 
94.83 
98,32 =*= 
75.54 
94.34 
85.02 
98,77 
98.41 
9626 
92,06 

0.03 

0,398 
0,878 
0,028 
0,405 
0,963 
0,182 
0,345 
0,000 
0,447 

0,217 
0,035 
3,078 
1,016 

0.481 

0.06522 
0,00052 
0,031 52 
0,06040 
0,621 70 
0,001 61 
0.00440 
0,0181 8 
0,00503 
0,009a5 
0,00036 
0,00035 
0,00254 
0,00720 

0,000121 
0,000117 
0,0001 31 
0,000244 
0,000000 
0,000061 
0,000000 
0,000000 
0,000000 
0.000000 
0,0001 16 
0,000000 
0,000889 
0,000000 

031 84 
0,1276 
0,0469 
0,0384 
0,0234 
0.o0O0 
0,8089 
0,5223 
1,2230 
0,9501 
0,1764 
0,0000 
0.0034 
0,1836 

0,0020 
0,0013 
0.0025 
0,0038 
0,0424 
0,0298 
0,0269 
OD1 9 
0,0488 
0.1 480 
0,0123 
0,0301 
0,0080 
0.0095 

0.9340 

0,0003 0,273 
0,0002 0,221 
0,0081 0,258 
0,0005 0,369 
0,0014 3,509 
0,1254 1,187 
0,0094 1,754 
0.0482 21,790 
0.0050 3,715 
1,5010 11.640 
0,ooOO 0,684 
0,2095 1,218 
0,0053 0,582 
0,0129 6,363 

20,9460 78,084 

0,145 99,9925 
0,278 99,9865 
0,042 99,9967 
0,058 99,9954 
0,033 100,0237 
0,128 99,9738 
0,042 99,9200 
0.032 98,2430 
0.088 99,8721 
0,064 99,8138 
0,133 99,9933 
0,094 99,9975 
0,050 99,9899 
0,120 99,7720 



K 

C o p  (mol X )  

2- 

C o p  (mol X )  

Figura 12. Variacibn de composicibn gaseosa en funcidn del mol % de 
C02. La mayoria de las muestras parecen ser mezclas de 

El oxigeno est6 agotado, 
relativo a1 nitrbgeno; proba % lemente debido a reaccidn con 
aire con gas pur0 de CO 

la roca. (a) concentraciones de CO desde 0 a 100 mol %, 
(b) concentraciones desde 92 a 100 mo 3 %. 

~~ 
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VIII. GEOTERMOMETRIA 

Usando las relaciones presentadas en la Tabla V, se presentan en 
1 a Tab1 a VI 1 as temperaturas de geoterm6metro quimico calcul adas para el 
sistema g e o t h i c o  de Miraval les . Las temperaturas de geoterm6metro de 
cuarzo (conductivo), NA-K, NA-K-Ca y gas para el fluido del reservorio 
concuerdan excelentemente con 1 as temperaturas de 240°C medidas pozo abajo 
(Dennis y otros, 1988). En cuanto a las otras muestras de fluido, 
solamente MRV-17 y MRV-19 tienen temperaturas de geoterm6metro 
consistentemente a1 tas, per0 las temperaturas para MRV-19 no son 
consistentes internamente. El pozo MRV-19 mantiene un patr6n de 
temperatura mas elevado que MRV-17 y partiendo de 10s argumentos de 
mezcl ado presentados anteriormente, ambas parecen ser derivadas de fl uido 
de reservorio. Las concentraciones de tritio en MRV-19 sugieren que este 
fluido puede estar parcialmente derivado de vapor condensado, en vez de 
fluidos mezclados de reservorio. 

IX. INCRUSTRACION DE CALCITA Y EBULLICION DE RESERVORIO 

Los fluidos termales del sistema g e o t h i c o  de Ahuachapin, El 
Salvador, tienen mds a1 tas concentraciones de CA" (alrededor de 
400 ppm) y concentraciones de HC03- (30 a 45 ppm) aproximadamente 
equivalentes a las de 10s  fluidos termales de Miravalles (las 
concentraciones de Ahuachapin son de 10s informes de DiPippo, 1980 y 
Fournier, 1981). A pesar de lo anterior, 10s fluidos en Ahuachapdn no 
precipitan calci ta a1 evaporarse espontineamente, mientras que en 
Miravalles facilmente se forman escamas de calcita. El reservorio en 
Ahuachapin tiene muy bajo contenido de gas, comparado con el sistema de 
Miravalles, el cual contiene cantidades considerables de C02. La 
pkrdida de C02 durante la evaporacidn espontihea eleva el pH del fluido 
restante y si el pH sube mds alld de alrededor de 8,4 (a 25'C; un pH mis 
bajo a mayor temperatura), la calcita se precipitard de la soluci6n. El 
cambio real de pH debido a la perdida de CO2 depende de la cantidad de 
C02 que _pass a, la fase de gas y en Miravalles parece que esta cantidad 
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Tab1 a V .  Ecuaciones para el Cdlculo de Temperaturas de Geoterm6metro Quimico (basindose 
en Goff y otros, 1987b). 

Ecuaciones 
Geotermdmet ro (Componentes di sue1 tos ten mg/e) Restricci ones 

T - 0-250s - 273.15 
1309 T°C = 

5.1 9 - log Si02 
a .  Cuarzo 

( s i n  phrdida de vapor) 

b. Cuarzo 
(p6rdida mixima de vapor) 

c. NalK (Fournier, 1981) 

d. Na-K-Ca 

e. Gas (C02-H2S-CH4-H2) 

1. Gas(C0zCH4) 

- 273,15 
1 522 T°C = 

5.75 - log s i 2  

1217 
T°C P - 273.15 

(Nan<) + 1,483 

1647 
T°C = - 273, 

log (NaK) + 8 [ log ( m a )  + 2.061 + 247 

T°C - 24775 - 273.15 a+ B+36.W 

Y 

cH2 
C" 4 

IOg- - 0,237 

0,012 
P C  = 

lOg = l ogar i  tmo base 10 

T = O-25oOC 

T 2.1 5OoC 

T e 100°C, 8 = 4B 
T2100°C.~-1/3 

T = 100°-3000C 

T = OSWC(?) 



Tabla VI. Temperaturas de Geotermdmetro Quimico para Fluidos de Miravalles, Costa R i m .  

Fluidos de Reservorio 

MRV-4 
MRVS 
MRV-7 
MRVSC 
MRVe 
MRV-10. 
MRV-11 
MRV-12 
MRV-21 
Msan 
st Dev. 

Otros Fluidos 

MRV-3 
MRV-2 
RV-3 
MRV-6 
MRV-13 
MRV-14 
MRV-15 
MRV-16 
MRV-17 
MRV-18 
MRV-19 
MRV-20 
MRV-22 

- 
235c 
239d 
2409 
24@ 
2@ 
235f - 
2129 - - 

- - - 
=,o 
88,Q 
21.4 
60.3 
25.5 
67.7 
21.0 
47.5 
21,o 
21,o 

- 
241,6 
250,5 
2332 
243,4 
232,6 
242.7 
241,9 
232,2 
236.4 

lo,% 

- - - 
198.3 
187.4 
95.1 

197.6 
138,2 
150,6 
1125 
172,2 
128,o 
81.7 

t u a r z o  (pCrdida mir iu  de vapor) No re calculamn Ias tnperaturar  para 
lo t  fluidor de n r e n o r i o  debido a que estar wer t r a r  se corrigieron en 
cuanto f. n f i e n  a l a  evaporaci6n inrtantanea. 

fluidor de b u a r  temperaturar (cl5O'C). 
~ E I  geotermtmetm para M ~ - K  e r n j n e u n t e  indica tclpcraturar a l t a r  para 

Cl&jda del regirtm de tclpcraturr en 9/20/86 (Dennis y otmt. 1988) 

dr&fda at regtrtm 

'T&(,Ja del registm de t eqe ra tu ra  en 9/37/86 (Dennis y otmr. 1988) 

f T d i d a  d ~ l  regirtm de tnperatura  M 9/20/ 6 (Dennis y otmr, 1988) 

gT,d,da del r q i t t r o  de teclperatura en 9/25/66 (Dennis y otms, 1988) 

terpcratura en 9/9/86 tcennir y otms. 1988) 

- - - 
183,o 
174.2 
968 

182.5 
133.6 
144.0 
110,8 
161,8 
125,o 
85,O 

- 
243,o 
238.6 
231.1 
230,6 
223.2 
230,5 
219,6 
246,5 
232.9 

929 

- - - 
179,8 
477.2 
392,8 
1783 
336,2 
145.7 
377,O 
274,8 

354,5 

- 
=,3 
229.8 
224,l 
228,O 
220,6 
224.0 
219.0 

230,7 
13.22 

- - - 
333 
64,7 
435 
29,4 
453 

157.8 
42,l 

201.1 
67.4 
349 

249.6 
268.5 
266.5 - - 
261.3 
2328 
240,5 
m . 7  

216.4 
192.7 
2615 
230.7 
219,5 

231.9 
259,o 

- 
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Figura 13. Diagrama de  e n t a l p i a - c l o r u r o  para  el s i s tema de  Mi rava l l e s ;  
las lineas de  e b u l l i c i 6 n  conectan puntos  de  d a t o s  con 10s 
puntos cor respondientes  a vapor pu r0  y l a s  l i n e a s  de  mezcla se 
d ibujan  desde puntos de d a t o s  de  muestras ,  hac i a  el punto que 
r e p r e s e n t a  l a s  aguas d i l u i d a s  a 21°C. Las d i v e r s a s  l i n e a s  de  
e b u l l  i c i 6 n  y mezcl a son anal i zadas  en el t e x t o .  
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es considerable. Asi que en Ahuachapdn, con un pH de reservorio m6s bajo 
y una menor pbrdida de COe durante la evaporacidn espontdnea, resulta en 
un pH posterior a la evaporacidn espontanea lo suficientemente bajo para 
evitar la precipitacidn de calcita. En Miravalles, el pH posterior a la 
evaporacidn espontdnea es lo suficientemente elevado para permitir 1 a 
formacidn de acumulaciones de calcita en la zona de evaporacidn espontdnea 
de 1 as perforaciones 

Como la profundidad de la zona de evaporacidn espontdnea estd 
cercana a la zona de produccidn, la baja de presidn del reservorio a causa 
de la producci6n del campo podria causar una considerable ebullicidn y 
precipitacihn de calcita en el reservorio y por lo tanto ocasionar una 
caida en la productividad del reservorio. La ebullicidn dentro de un 
reservorio puede ser descubierta frecuentemente en un diagrama de 
entalpia-cloruro, como el de la Figura 13. En esta figura, se grafica la 
entalpia de 1 iquido saturado a la temperatura de recoleccidn medida, 
comparada con la concentracidn de cloruro medida para cada muestra. Se 
traza una linea de ebullicidn de este punto a la entalpia del vapor 
saturado y a presidn atmosfbrica (2.676 kJ/kg). Finalmente, la entalpia 
correspondiente a 1 a temperatura del geotermdmetro de Na-K-Ca para esa 
muestra nos da la posicidn, a lo largo de la linea de ebullicidn, que 
corresponde a la composicidn original del fluido sin hervir. 

En la Figura 13 tambibn se .muestra un segundo juego de lineas 
correspondientes a1 mezclado de fluido de reservorio con aguas frias 
diluidas. La mayoria de 10s fluidos del reservorio forman una 
concentracidn de cloruro de alrededor de 2,800 mg/kg, per0 MRV-IO* y 
MRV-21 tienen una concentracidn de cloruro mds alta (-3.100 mg/kg, la cual 
estd muy cerca de la mdxima concentracidn de cloruro permitida por la 
grdfica de tritio comparado con cloruro de la Figura 11). Parece que 
MRV-21 es la que mejor representa a1 fluido del reservorio y que 10s otros 
fluidos se derivan de la mezcla de agua fria dentro del reservorio. Puede 
que MRV-10* exhiba algunos efectos de pgrdida de vapor, per0 esta 
interpretacibn carece de peso ya que se tuvieron problemas con la 
recoleccidn de esta muestra. 
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Una segunda inea de mezclado a t raves  de MRV-17* ( e l  as te r i sco  
s610 i n d i c a  l a  pos i c idn  de l  f l u i d o  " o r i g i n a l "  antes de l a  pCrdida de 
vapor) pasa cerca de MRV-10" y es t0  sugiere l a  mezcla de agua f r i a  con 
f l u i d o  d e l  r e s e r v o r i o  que ha  p e r d i d o  a l g o  de vapor  y gases no 
condensables. Por o t r a  par te ,  l a  muestra de San Bernard0 Abajo (MRV-19) 
claramente se d e r i v a  de condensado de vapor o de l a  mezcla de agua f r i a  
con un f l u i d o  con exceso de en ta lp ia ,  como es sugerido p o r  l a  seccidn 
sobre e l  t r i t i o .  

Por l o  tanto,  10s s igu ien tes  procesos parecen e s t a r  operando en e l  

1) mezclado profundo de agua mete6rica de l a  s u p e r f i c i e  con e l  
f l u i d o  v i rgen  de l  rese rvo r io  (MRV-El ) ,  

2) poca e b u l l i c i d n  para p roduc i r  un l i q u i d o  como MRV-10" y 
vapor, 

3) mezclado de l  l i q u i d o  herv ido  con agua f r i a  para p roduc i r  una 
composici6n como MRV-17*, 

4) E b u l l i c i 6 n  de MRV-17* para p roduc i r  f l u i d o s  que descargan en 
S a l i t r a l  Bagaces y 

5) condensaci6n de vapor y d i l u c i d n  con agua f r i a  para p roduc i r  

r e s e r v o r i  o de M i  r ava l  1 es : 

\ 

MRV-19. 

A pesar de que l a  ev idencia de l a  mayori de l a s  muestras no 
g a r a n t i z a  l a  presencia de considerable e b u l l i c i d n  de l  rese rvo r io ,  l a  

e v a l u a c i d n  a n t e r i o r  sugiere l a  ex i s tenc ia  de e b u l l i c i d n  l o c a l  en e l  
rese rvo r io .  La extensa d i s t r i b u c i d n  de fumarolas en e l  extremo noroeste 
de l  campo geotbrmi co de M i  r ava l  1 es apoya es ta  concl u s i  dn. 

X. PERFILES DE TEMPERATURA DE PERFORACIONES 

Se obtuv ie ron  p e r f i l e s  de temperatura de 10s pozos PGM-3, PGM-5, 
PGM-IO, PGM-11 y PGM-12 (Dennis y ot ros,  1988); en l a  F igura  14 se muestra 
una v i s t a  t ransversa l  a l o  l a r g o  de l a  l i n e a  A-A' de l a  F igura  1.' Este 
p e r f i l  pasa a travCs de 10s pozos PGM-10, PGM-3 y PGM-12 y e l  pozo PGM-11 
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estd proyectado sobre la seccibn. Los pozos PGM-2 y PGM-5 se proyectan 
sobre la vista transversal aproximadamente en la localizacidn del pozo 
PGM-10. La linea de fumarolas de Las Hornillas a La Uni6n se proyecta 
sobre la secci6n entre PGM-11 y PGM-IO. 

En la Figura 14 tambien se muestran 10s perfiles de temperatura 
medidos durante el descenso en estos pozos (las lineas punteadas fueron 
deducidas) . Varios rasgos interesantes son evidentes. Primero, 1 as 
inversiones de temperatura son claramente evidentes en 10s registros de 
10s pozos PGM-11 y PGM-10. La temperatura maxima registrada fue de 255°C 
en PGM-11, per0 la temperatura m6s representativa para estos pozos ( 0  sea, 
la temperatura del modelo) es de 240°C - -  de excelente acuerdo con las 
temperaturas del geoterm6metro quimico. 

Otro rasgo interesante es que 10s niveles de agua de 10s pozos 

PGM-11, PGM-10, PGM-3 y PGM-12 caen aproximadamente en una linea 
horizontal. En 10s pozos PGM-11, PGM-3 y PGM-12 el nivel del agua 
coincide con la isoterma de lOO"C, per0 en PGM-10 es la de 150°C. Una 
linea recta trazada a trav6s de 10s niveles de agua en 10s pozos PGM-3 y 
PGM-12 intersecta las superficies del Rio Blanco, del Rio Estanque y en 
Sal itral Bagaces. Varios manantiales calientes que descargan a lo largo 
de 10s rios Blanco y Agua Caliente no fueron muestreados, per0 la 
coincidencia de 10s niveles fredticos y las elevaciones de 10s manantiales 
calientes hacia el sur sugiere que el nivel freitico puede ser como se 
indica en la Figura 14. 

La isoterma de 100°C de 10s pozos PGM-10 y PGM-5 (Dennis y otros, 
1988) resulta muy poco profunda, tal vez porque est& cercana a fracturas 
que controlan la localizaci6n de furnarolas. Esta linea de fumarolas corre 
paralela a la linea de PGM-5 a PGM-2 y pasando por PGM-IO. La ebullici6n 
en estas fracturas eleva 10s perfiles de temperatura de 10s pozos 
cercanos, tales como PGM-IO, PGM-5 y PGM-5R, un pozo poco profundo cercano 
a PGM-5; PGM-5R fue perforado como pozo de reinyecci6n per0 este produce 
vapor seco. Partiendo de las similitudes en la localizaci6n de 10s pozos 
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y la linea de fumarolas y de 10s perfiles de temperatura de 10s pozos 
PGM-5 y PGM-IO, esperamos que el perfil de temperatura del pozo PGM-2 sea 
similar a 10s de PGM-5 y PGM-IO. 

Ademds de ser conductos para el vapor, estas fracturas tambi4n 
podrian servir de conduct0 para el descenso de agua fria. Tal vez 10s 
fluidos Acidos encontrados en PGM-2 Sean el resultado de la reacci6n entre 
el vapor ascendente (el cual contiene H2S) y el agua fria saturada de 
oxigeno, la cual se filtra profundamente a traves de estas fracturas. 
Basandose en 10s datos actuales, est0 no es mds que una especulaci6n. 

Consideremos ahora la isoterma de 240'C. Aparentemente, fluidos 
calientes ascienden desde gran profundidad cerca de, per0 un poco a1 norte 
( 0  noreste) de PGM-11 y fluyen horizontalmente hacia el sur; este perfil 
es un ejemplo cldsico de una pluma de descarga hidrotermal, como se 
muestra en la Figura 2 (Goff y otros, 1988). la temperatura a1 fondo de 
10s poros PGM-11, PGM-10 y PGM-12 es de 240'C y de hecho, todos estos 
pozos son isotermales abajo de la isoterma de 240OC. Debido a la 
presencia de camisa derrumbada dentro del pozo PGM-3 no se pudo medir la 
temperatura a1 fondo de este pozo. El cambio repentino en la elevacidn de 
la isoterma de 220'C entre PGM-13 y PGM-12, sugiere el enfriamiento 
conductivo de la pluma de descarga lateral entre estos dos pozos. En la 
Figura 14 no hay evidencia del fluido profundo de 300'C mencionado por 
Giggenbach (1986). Los perfiles de temperatura presentados indican que 
10s fluidos de mayor temperatura se encuentran mas probablemente a1 norte 
de PGM-11 y no miis profundo que una elevacicin de alrededor de 200 m abajo 
del nivel del mar. 

X I .  RECOMENDACI ONES Y EVALUAC I ON 
9 

El modelo del reservorio desarrollado en este informe, basdndose 
en la geoquimica de fluido y gas y apoyado por 10s registros de 
temperatura de 10s pozos difiere considerablemente del modelo de 
Giggenbach (1986) para el si sterna de Miravall es. Las consecuenci as de 
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estas diferencias son importantes para el desarrol lo futuro del reservorio 
para su produccidn. Nuestro modelo sugiere que 10s pozos de produccidn 
futuros deben ser ubicados a1 norte del pozo PGM-11 para aprovechar de las 
temperaturas m6s elevadas en la zona de ascenso y a1 este de PGM-2 para 

' determinar la extensidn hacia el este de la pluma de descarga. Se 
haterminado un pozo nuevo a1 oeste de PGM-5 (PGM-15) y puede ser dtil para 
determinar la extensi6n hacia el oeste de la pluma. La inyeccidn de 
salmuera agotada a lo largo de las mdrgenes de la pluma puede ayudar a 
mantener la presidn del reservorio. Los pozos PGM-2 y PGM-15 deben ser 
registrados bajo condiciones estiticas y de flujo. Las perforaciones 
futuras a1 sur de PGM-12 deben limitarse a profundidades de m6s o menos 
200 m abajo del nivel del mar. 

Dos aspectos importantes del andlisis del reservorio que no se 
muestran en la vista transversal de la Figura 14 son la localizacidn de 
las zonas m6s importantes de la produccidn de acumulaciones de calcita 
dentro de las perforaciones. Las dos zonas principales de produccidn 
dentro de PGM-10 son a 10s niveles de 330 a 430 m y 530 a 630 m abajo del 
nivel del mar (informacidn proporcionada por el ICE). Los depdsitos de 
calcita fueron detectados en 10s registros de calibrador entre 397 y 488 m 
abajo del nivel del mar (Dennis y otros, 1988). Estas zonas de produccidn 
y de acumulacidn de calcita est6n abajo de la pluma termal. En 10s 
registros RTP no hub0 evidencia de entrada de fluido proveniente de la 
zona de produccidn superior (330 a 430 m), por lo que tal vez esta zona ya 
haya sido sellada por 10s depdsitos de calcita en las fracturas. S i  se 
hiciera una correlacidn entre las zonas de produccidn y de acumulacidn de 
calcita, con 10s perfiles de presidn del reservorio y la pluma de 
descarga, se obtendria informacidn irtil para preparar la estrategia de 
produccidn conveniente para cada pozo y tambibn la estrategia de 
reinyeccidn para todo el campo. 
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