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ABSTRACT: Gases from geothermal production wellsin Costa Rica, Nicaragua, and El Salvador were collec-
ted and analyzed for major and noble gas composition in order to determine the sources of volatiles in active
Central American volcanic systems. Ratios of 3He/*He indicate that the upper mantle is the principal source of
helium, with minor amounts derived from the crust in the Berlin field of El Salvador. The Miravalles field of
Costa Rica is characterized by high CO,/*He ratios which are likely a product of increased devolatilization in
the southwestern portion of the Cocos plate. The Momotombo field of Nicaragua shows high nitrogen and met-
hane concentrations, both of which are likely the product of local contributions within the Nicaraguan
Depression. The Central American arc is, in general, characterized by high N,/°He ratios and high He/*He
ratios, a combination which is unusual for island arc systems. The results demonstrate that understanding the
gas systematics in geothermal systems, both during initiation and during commercia production, is essential in
the planning and maintenance of this important resource.
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RESUMEN: Se recolectaron gases de pozos de produccion geotérmica en Costa Rica, Nicaragua y El Salva-
dor, y se analizé su contenido de gases mayores y gases nobles, con el fin de determinar |las fuentes de los vo-
I&tiles dentro de los sistemas volcanicos activos de América Central. Las razones de He/*He indican que el
manto superior es lafuente principal de helio, con cantidades menores provenientes de la corteza en el campo
de Berlin en El Salvador. El campo de Miravalles en Costa Rica se caracteriza por altas relaciones de CO,/°He,
las cuales probablemente son producto del aumento de devolatilizacién en la parte suroeste de la placa del Co-
co. El campo de Momotombo en Nicaragua demuestra un alto contenido de nitrégeno y metano, ambos proba-
blemente el producto de contribuciones |ocales dentro de la depresion de Nicaragua. El arco volcanico de Amé-
rica Central se caracteriza, por lo general, por altas razones de N/°He y He/*He, una combinacion poco usual
para los sistemas de arco de islas. Los resultados demuestran que un buen entendimiento de la sistemética de
los gases en los sistemas geotérmicos, durante su inicio y su produccion comercial, es esencia para la planifi-
cacion y mantenimiento de este importante recurso.

Palabras clave: América Central, campos geotérmicos, volatiles, gases nobles, manto superior, produccion
geotérmica.
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INTRODUCCION

El transporte de los elementos volétiles a
través de las zonas de subduccién contribuye alos
procesos responsables de la formacion de los vol-
canes del tipo arco deidas. Unaporcién importan-
te de los gases magméticos en dichos sistemas
(por gemplo CO,, H,O, N, y los gases nobles)
proviene de los sedimentos y basaltos alterados de
lacorteza oceénica, en €l caso de América Central
delaplacadel Coco (Fig. 1). Durante su subduc-
cién debgjo delaplacadel Caribe, laplacade Co-
€O experimenta un aumento de temperatura, o que
provoca su deshidratacion y devolatilizacion. Los
fluidos derivados de tal accidn son de interés por-
que inducen la fusion parcial de la seccién del
manto superior que existe entre la porcién de la
placa del Coco que desciende y la sobreyacente
placade Caribe. Al ascender e magmaque se ori-
ginadebgjo delosvolcanes de América Central, la
disminucion de presion permite la separacion de
las fases de magma liquido y gas, provocando
lo que a veces son erupciones violentas. Asi, las
fumarolas, las pailas burbujeantes de lodo y
aguas termales que se observan en América
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Fig. 1: Mapa regional de América Central, con la ubicacion
de | os principal es campos geotérmicos en relacién con la Fo-
sa Mesoamericanay la placadel Coco.

Central derivan sus componentes gaseosos, en
gran parte, de los materiales voldtiles relacionadas
con lasubduccién de laplacadel Cocoy del man-
to superior. En cambio, €l vapor de agua que vie-
ne asociado con tales manifestaciones termales
tiene un origen primariamente relacionado con la
interaccion entre las aguas subterraneas, |os gases
magmaticos y las rocas calentadas en €l acuifero.

La composicién de los elementos volétiles
debajo de la cadena vol canica depende de la com-
posicién de los sedimentos marinos (Patino et al.,
2000; Fischer et al., 2002), tanto como € estado
térmico y geométrico de la placa del Coco (Lee-
man & Carr, 1995). Ciertos elementos, como €
carbdn, se liberan en menores cantidades de los
carbonatos marinos llevados por la subduccién a
una profundidad de aproximadamente 100 km de-
bajo de la zona volcanica, mientras que otros ele-
mentos, como €l nitrégeno y los gases nobles, son
enteramente liberados en las zonas antearco y de-
bajo delos arcos de idas. Taes diferencias han te-
nido un impacto en € inventario de los gases at-
mosféricos a nivel global a través de millones de
afos. Hoy dia, e manto superior ha perdido apro-
ximadamente el 99% de su argdn-36 y 97% de su
helio-3 primordia, ambos por la desgasificacion
que ocurre a lo largo de las serranias ocednicas
submarinas. Sin embargo, € manto superior ha
perdido solamente el 28% de su total de CO,, de-
bido a que gran parte del CO, es continuamente
reincorporado por la subduccién a profundidades
mayores de los 100 km en el manto. De manera
similar, la pérdida de nitrégeno primordia del
manto, es alrededor del 88%, |o cual sugiere que
€l nitrégeno también sereciclaen el manto por la
subduccion (Zhang & Zindler, 1993; Kerrick &
Connolly, 2001). Varias investigaciones han in-
corporado la sistematica de |os gases noblesy los
isotopos estables para determinar € porcentaje
de contribucion de CO, y N, del manto superior
y de los sedimentos que han pasado por la sub-
duccion (por giemplo: Sano & Williams, 1996;
Sano et al., 2001); y éstos han sido utilizados pa-
ra extrapolar la contribucion volcanica global de
cada gas (p.g.: Hilton et al., 2002).

En & caso de América Central, donde laex-
plotaci 6n geotérmica suple una porcion significati-
va de la demanda eléctrica, existe un importante
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interés en las interacciones de los gases mag-
maticos con las aguas subterraneas. Tal interac-
cion tiene impacto en el potencial de produc-
cién de cada campo. Por gjemplo, la presencia
del CO, y su desgasificacion en los campos,
provocala precipitacion de calcitadentro delas
perforaciones geotérmicas. El equilibrio com-
pleto o parcial entre los componentes magméti-
cos disueltos en las aguas subterraneas con las
rocas adyacentes es, frecuentemente, una fun-
cioén de la temperatura, que puede ser aplicada
ala geotermometria. La comparacion de varios
geotermOmetros con las temperaturas maximas
de los pozos puede dar unaindicacion del tiem-
po de residencia de las aguas en el lugar donde
se sitdan actualmente.

Presentamos una parte de las investiga-
ciones que llevamos a cabo entre 1997 y 1999
en América Central gracias al apoyo logistico
brindado por el Instituto Costarricense de Elec-
tricidad (ICE), el Instituto Nacional de Estu-
dios Territoriales (INETER, Nicaragua), laEm-
presa Nicaraglense de Electricidad (ENEL) y
Geotérmica Salvadorefia (GESAL). Durante
este periodo, recolectamos 37 muestras de gas
de pozos de produccion y 4 muestras de fuma-
rolas y aguas termales. Ademas, tomamos 48
muestras de agua separada de pozos de produc-
cion, 16 de fumarolasy aguastermales, 5 de la-
gunas cratéricas y 8 de rios y lagunas. Los po-
zos de produccion tienen la ventaja de permitir
el muestreo de aguas 'y gases a una profundidad
entre 500 m y 2000 m, a temperaturas que ge-
neralmente varian entre 200° C y 350° C, cuya
contribucion de aguas metedricas recientes es
minima. Para una descripcion mas detallada so-
bre los resultados de la investigacion, pueden
referirse a Snyder et al. (2001, 2003) y Snyder
& Fehn (2002). Tales publicaciones dan mas
detalle sobre los métodos utilizados y lasimpli-
caciones en cuanto a la produccién global de
gases volcanicosy su impacto en los ciclos glo-
bales de nitrégeno y el carbdn. En cambio, €l
enfoque de este estudio es en las variaciones de
composicién que existen dentro de cada campo
geotérmico y su relacién con la temperatura
dentro de cada sitio.

LOS CAMPOS DE PRODUCCION
GEOTERMICA EN CENTROAMERICA

El Salvador

El campo geotérmico de Ahuachapan se
ubica en laregion occidental de El Salvador, cer-
ca de la frontera con Guatemala (Fig. 1), siendo
el campo geotérmico de producciéon eléctrica
mas antiguo en Centroamérica. La produccion
comenzo en el afio 1975, con dos estaciones ge-
neradoras bajo el manejo de la Comisién Ejecu-
tiva del Rio Lempa (CEL). El campo se sitGa
dentro del Graben Central, el cual se ubica a
norte de la cordillera volcénica. Inicialmente, las
salmueras fueron reinyectadas, hasta que se
construy6 un canal de drengje hasta el océano en
el afio 1982 (Stefansson, 1997). Las lavas y de-
pdsitos piroclasticos llegan atener mas de 500 m
de espesor, relacionados con la erupcion pleisto-
cena del volcan Cerro Laguna Verde. Las lavas
profundas tienen baja permeabilidad, asi que la
circulacion de los fluidos es dominantemente por
flujo alo largo de las fracturas. La ubicacion de
los pozos se relaciona con las fallas este-oeste.
Las temperaturas se encuentran entre 230° C y
240° Cy laprofundidad varia entre los 400 y 600
m. Laproduccion total superalos 100 MW (Vim-
merstedt, 1998).

Las investigaciones del campo geotérmico
de Berlin comenzaron en € afio 1976 (Cuélar,
1981) y actualmente existen cuatro pozos con una
produccion total de 26,7 MW (D’ Amore & Mejia,
1999; Montalvo & Axelsson, 2000). Los pozos se
ubican dentro de la calderade Berliny lo que que-
da de la Ultima actividad del volcan Berlin desde
hace 100 ka. La caldera cubre un area aproximada
de 6-10 km? (Matus et al., 1999) v, a igua que
Ahuachapén, se sitla dentro del Graben Central.
El reservorio geotérmico se sitla dentro de lavas
andesiticas, lavas andesitico-basdlticas y tobitas
terciarias (Mgjia et al., 1997). Las temperaturas
del reservorio varian entre 240°C y 310°C y la
profundidad de los pozos es entre 1500 y 2400 m
(D’ Amore & Megjia, 1999).

En afios recientes, la tendencia hacia la
privatizacion del sector energético en América
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Central ha resultado en importantes cambios en
cuanto a las investigaciones, €l desarrollo, y la
administracién de los campos geotérmicos
(Bundschuh et al., 2002). El grupo de generacién
geotérmica salvadoreia fue separada del CEL y
existe hoy dia como una empresa subsidiaria de-
nominada Geotérmica Salvadorefia (GESAL).

Nicaragua

Las investigaciones y el desarrollo del
campo geotérmico de Momotombo comenzaron
en el costado suroeste del volcan en el afio
1974, mientras que la produccion de electrici-
dad seinici6 en 1981 (Adamset al., 1981; Moo-
re et al., 1981). Se ha cumplido la perforacién
de 40 pozos dentro de un &rea de 5 km? durante
los ultimos 25 afios, con profundidades entre
400y 2480 m. El volcan Momotombo queda en
el sur de la cordillera volcénica de los Marra-
bios, dentro de la depresion de Nicaragua. Las
rocas volcéanicas recuperadas de la perforacion
de los pozos incluyen andesitas basalticas, tobi-
tas y brechas del Terciario hasta el Cuaternario
con delgados niveles de calizas que incluyen
corales y percebes marinos alos 2200 m (Moo-
re et al., 1981). La produccion total es de 30
MW (Vimmerstedt, 1998). Concesiones del
campo geotérmico de Momotombo, junto con la
operacién de la planta generadora, fueron priva-
tizados en el afio 2000 bajo la administracién del
Instituto Nicaragliense de Energia (INE). La
ENEL se dividi6 en varias empresas dedicadas a
la generacidn, latransmision y la distribucién de
electricidad (Bundschuh et al., 2002).

Costa Rica

Las investigaciones geotérmicas en deta-
Ile comenzaron en la provincia de Guanacaste
durante el afio 1975, con los primeros pozos de
prueba perforados en Miravalles en 1979 (Gig-
genbach & Corrales, 1992). La produccion de
electricidad comenz6 a principios de los afios
1990. El campo geotérmico se ubica dentro de la
caldera de Guayabo, que es una depresion de més

de 8 km de didmetro de edad pleistocena, al cos-
tado occidental del volcan Miravalles. La activi-
dad maés reciente del volcén es de unos 7 ka. Los
pozos varian desde 1162 hasta los 2270 m de
profundidad y tienen temperaturas méximas de
240° C. Los pozos mas profundos perforan una
secuencia de depdsitos volcaniclasticos y |ahéri-
cos, tobitas y lavas daciticas y andesiticas (Bar-
gar & Fournier, 1988; Grigsby et al., 1989). La
expansion reciente del campo ha aumentado la
produccion hasta 110 MW, con concesiones otor-
gadas a una compafiia privada para una planta
adicional de 27,5 MW. Para el futuro, se proyec-
ta el desarrollo de campos de produccién en los
volcanes adyacentes (Mainieri, 2000).

EL HELIOY EL ARGON EN LOS
SISTEMAS GEOTERMICOS

La composicién isotdpica del helio sirve
como indicador de la proporcion de gas magméti-
co versus la cantidad derivada de la corteza o de
los sedimentos, debido a que & 3He es primaria-
mente de origen primordial, que aln existe en €
manto superior, mientras que € “He es radiogéni-
co, producido in situ dentro de la corteza. Frecuen-
temente, se normalizan las tasas de *He/*He con la
del aire (*He/*He = 1,40 x 10°%). Ademas, se pue-
dan corregir lastasas de 3He/*He por la contamina-
cién del aire, utilizando e nedn como indicador del
grado de contaminacién atmosférica que existe de-
bido a la incorporacion de gases a momento del
muestreo. Valores tipicos para 3He/*He del manto
superior y lacortezaocednicason de~8 R mien-
tras que e helio en granitos u otras rocas ricas en
uranio, suele ser de~0,01 a~0,1 R, .. En Centroa-
meérica, por |o general, son poco variablesy lasre-
laciones oscilan entre 6,25y 7,25 R, . en Mirava-
Iles, Momotombo y Ahuachapan (Cuadro 1). El
Unico lugar donde se nota una contribucion apre-
ciable del “He, es en Berlin, donde |as tasas son de
56 R, (Snyder et al., 2001). Esto contrasta con
los gases de las aguas termales detrés del frente
volcanico en Honduras, donde la influencia de la
corteza, aparentemente del blogque Chortis, resulta
en tasas de helio de 0,55 a 3,08 R, (Kennedy et
al., 1991; Goff et al., 1987).
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Cuadro 1

Valores medios* de la composicion del gas
para los campos geotérmicos de América Central

‘HelPHe 4OAr/3BAr 3C,, CO,/°He CH,/*He N,/Ar
(Ryd (%0) (10) (10%)

Miravalles, CR 6,6+0,1 300+4 -1,09+0,02 55,9+5,3 16,2+4,9 83+11
Momotombo, NI 6,8+0,0 300+3 -1,22+0,09 24,741,3 108,0£6,5 314+82
Berlin, ES 5,6+0,1 299+2 ND 23,6£2,3 9,3+2,7 7949
Ahuachapan, ES 7,0£0,2 296+1 -2,30+0,13 17,7+4,8 6,6+1,7 64+21
Arco deislas “tipico” 7,0 300 <0,0 20 --- 200
Manto superior 8,0 28000 -6,5 1,5 - 94
Agua saturada de aire 1,0 295 - - 38

*Para una lista completa de los datos, referirse a Snyder et al. (2001, 2003) y Snyder & Fehn (2002). Valores del arco de islas
tipico, el manto superior, y €l agua saturada por aire tomadas de: Varekamp et al. (1992), Farley & Poreda (1993), Zhang &
Zindler (1993), Giggenbach & Poreda (1993), Sano & Marty (1995), Sano & Williams (1996), Sano et al.(2001)

Por lo general, existe unaleve disminucion
entre las tasas de 2He/*He en los pozos que pre-
sentan una temperatura mas baja, debido aque la
contribucion de helio magmético es menor. Esta
tendencia se ve entre los pozos de Ahuachapan
(Fig. 2) y Momotombo (Fig. 3). Presentamos las
tasas de 3He/*He comparado con los valores de
entalpia derivados de geotemperaturas, los cuales
son calculados a partir de las concentraciones de
Na, K, y Caen las aguas (Fournier & Truesdell,
1973). El caso de Miravalles esmenosclaro y €l
campo parece estar dividido en unaregion al este
con la relacién *He/*He més dta, y una a oeste,
que es mas baja (Fig. 4).

Al igua que € helio, @ argdn tiene una
composicion isotopica que se puede utilizar para
distinguir entre diferentes componentes que con-
tribuyen ala composicion de los gases. En este ca
0, @ argdn del manto es enriquecido en “°Ar, que
se obtiene de ladescomposicion del K relativo al
38Ar primordial. La relacion de 4°Ar/3%Ar en la
corteza oceanicay €l manto superior es arededor
de 28 000. En cambio, la tasa atmosférica es de
295, y las aguas superficiales conservan esta ta-
sa, ya que contienen argdn atmosférico disuelto
(Farley & Poreda, 1993; Zhang & Zindler, 1993).
Los pozos geotérmicos de Centroamérica tienen
tasas de “°Ar/Ar que varian entre 283 y 308.

BA B5 6.6 BT 68 69 10 EA 12

3He/*He (R./R,)

Fig. 2: Variaciones de 3He/*He (corregido por la contamina-
cion del aire) dentro del campo geotérmico de Ahuachapan,
El Salvador. Las lineas sdlidas representan la entalpia, en
kJkg, determinado con |as temperaturas de Na-K-Ca.



142 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL
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Fig. 3: Variaciones de 3He/*He en el campo geotérmico de
Momotombo, Nicaragua. Los pozos con mayor 3He/*He se
aproximan a los de mayor entalpia, aunque no existe rela-
cion directa

6,7 6.8 69 1.0 711 7.2

Las fumarolas y aguas termales tienen una rela
cion “CAr/3Ar parecida, lo cua indica que la
fuente predominante de Ar en estos sistemas es
de origen metedrico, ya disuelto en las aguas
subterraness.

EL CO,Y CH,EN
SISTEMAS GEOTERMICOS

Despues del vapor de agua, & CO, es el
componente méas importante entre las fumarolas
y los pozos geotérmicos. El hecho de que el CO,
predomina sobre |os otros gases, junto ala seme-
janza de su composicion isotépica del carbén
(33C) con las calizas marinas, apoya €l con-
cepto de que los sedimentos pasan por la sub-
duccion para emerger como volétiles volcani-
cos (Sano & Marty, 1995; Varekamp et al.,
1992; Sano & Williams, 1996; Snyder et al.,
2001; Hilton et al., 2002). Es muy frecuente
presentar la informacién del bioxido de car-
bono normalizado con helio-3, o sea CO,/*He,

56 58 60 62 64 66 68 70 72 74 76

SHe/*He (RJ/R,)

Fig. 4: Variaciones de 3He/*He dentro del campo geotérmico
de Miravalles, Costa Rica. Los patrones son complicados, ya
que los pozos de alta entalpia en la parte central delazonade
estudio tienen tasas de He/*He més bajas.

ya que la solubilidad de ambos gases en el
magma es parecida y se presume que €l proce-
so de fraccionamiento de ambos durante el pro-
ceso de devolatilizacion de un cuerpo magma-
tico es minimo.

En casi todos |os volcanes en |os mérgenes
del Pacifico existe una mezcla binaria predomi-
nante entre carbono del manto superior
(CO,/*He= 1,50 x 10 33C=-6,5%0) y carbono de
las calizas marinas (CO,/*He=1 x 10'3; 33C=0%,
Sano & Williams, 1996). Lacausadelasdivergen-
cias delamezcladirectade los dos (CO,/*He dta,
con &13C<0%o) ha sido explicada como € resulta-
do de lainfluencia de material organico que tiene
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Fig. 5: Las composiciones de *He/CO, y 3'°C estén controla-
das por: 1) lamezcla de CO, de los carbonatos de la placa del
Coco que han pasado por la subduccién con CO, del manto su-
perior y 2) lamezclade los dos da origen a componente mag-
maético. El otro factor es la pérdida preferencial de helio y la
precipitacion de carbonato dentro de los acuiferos, ya disuelto
el componente magmaético en las aguas subterréneas. Cuadra-
dos = Miravalles, triangulos = Momotombo, circulos= Berlin,
diamantes = Ahuachapan, tridangulo sdlido= aguas termales,
cuadrado sdlido = fumarola de baja temperatura Vol can Poas.

unarelacion 13C/ 2C menor alade los carbonatos
(Sano & Marty, 1995). Nuestras investigaciones
(Snyder et al., 2001), sugieren que las diferencias
de 5¥*C y CO,/*He son hasta cierto punto influen-
ciadas por interacciones dentro de las aguas subte-
rréness. Presentamos la misma linea de mezcla,
pero con el reciproco de lacomposicion (*He/CO,
parael manto superior esigua a6,7 x 10°1°, mien-
tras que *He/CO, para los carbonatos es apenas de
1 x 10'3). Esto nos permite convertir lamezclaen
una linea recta y enfocarnos més en los cambios
que ocurren cerca del carbonato (Fig. 5). Esta li-
neaindicaque € carbonato es de unacomposicion
isotépica un poco més liviana (83C=-1). También
indica que la influencia de los carbonatos es ma-
yor en Costa Rica que en Nicaraguay El Salvador.
Dicha observacion confirma la idea que la placa
del Caribe esmasjoven en € sur de América Cen-
tral, lo cual puede ocasionar una devolatilizacion
mayor de los carbonatos, a una temperatura ma:
yor. En cambio, muchos de los pozos geotérmicos
en El Salvador salen de lalinea de mezcla. Esto

es debido a que la solubilidad del helio en las
aguas subterraneas es 50 veces menor a la del
CO,, y la perdida del vapor de tales sistemas
mueve la tasa de *He/CO, a valores de saturacion
de ~0,3 x 1012 (Giggenbach & Poreda, 1993). A
la vez, la precipitacion de carbonatos que acom-
pafia ala pérdida de CO, resulta en unaleve baja
enlosvaloresde 3'3C del CO, residual. Entonces,
ladistribucién de CO,/°He puede ser utilizada co-
mo indicador de las regiones donde menos se han
perdido sus gases (Fig. 6).

Cabe mencionar que, mientras los cam-
pos geotérmicos de El Salvador presentan evi-
dencia de pérdida preferencial del helio, no
existen suficientes datos para determinar si és-
te es producto de la explotacion de los pozos o
si es un proceso que precede al desarrollo co-
mercial del campo geotérmico. Cambios en la
concentracion de cloruro, en los valores de
3180, y en la entalpia durante varios afios de
produccién, han sido reportados en el campo de
Berlin, El Salvador (Montalvo & Axelsson,

o

10

CO,/*He (10°)

Fig. 6: Valores altos de CO,/*He en Ahuachapéan, correspon-
den con los pozos de baja ental pia, ya que son aguas que han
perdido parte de su componente magmético de helio.

(=]
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2000) y en Miravalles, Costa Rica (Yock,
2000). Posibles causas incluyen una baja en la
presién y la separacion de fases (ebullicién)
dentro del reservorio durante la extraccion de
los fluidos, o la influencia de la reinyeccion de
los fluidos separados.

El metano que existe en |os sistemas geo-
térmicos puede formarse en cantidades traza por
procesos abidticos, aunque la gran mayoria de
metano que se observa en |os campos geotérmi-
cos es producto de reacciones termocataliticas
dentro de materia organica que reside en sedi-
mentos poco profundos de la corteza (Poreda et
al., 1988; Schoell, 1988). Valores tipicos de
813C parala produccion termogénica varian en-
tre -46%o y -32%0 y CH,/*He variaentre 1 x 108
y 1x 102 (Poredaet al., 1988). Mientras lama-
teria organica se agota progresivamente, bajan
|as tasas de CH,/*He y los valores de &'*C co-
mienzan a subir hacia valores magméticos (Gig-
genbach, 1977). Donde la 8*3C del CH, esta en
equilibrio con ladel biéxido de carbono, los va-
lores varian entre -18%o y -15%. (Welhan &
Craig, 1983; Schoell, 1988; Welhan, 1988). El
equilibrio isotépico del metano con el CO, de-
pende de la temperatura (Richet et al., 1977
Horita, 2001). Sin embargo, los sistemas geo-
térmicos rara vez obtienen este equilibrio, dado
gue el exceso de metano producido por las reac-
ciones termocataliticas no tiene tiempo sufi-
ciente para equilibrarse (que varia de solamente
12 afios a los 300° C, hasta 160 000 afios a los
100° C; Giggenbach, 1997). En Momotombo, la
adicién del metano es significativa, y resultaen
un desequilibrio que es mayor a de Miravalles
(Fig. 7). Se presume que éste esta relacionado
con materia organica que reside dentro de la de-
presion de Nicaragua y puede estar relacionado
con los hidrocarburos de la Cuenca de Sandino
(Darce et al., 2000). Hay una muestra en Mira-
valles (PGM29) que se parece a las de Momo-
tombo, en cuanto al valor de '3C del metano.
Es posible que hay un aporte de sedimentos in-
tracal déricos, aunque determinamos en un estu-
dio del yodo-129 (Snyder & Fehn, 2002), que
probablemente el componente organico de los
fluidos es mayor en edad que las erupciones del
volcén Miravalles.

NITROGENO EN LOS
SISTEMAS GEOTERMICOS

Al igual que €l argon, el nitrégeno mole-
cular que predomina en los sistemas geotérmi-
Cos es en gran parte de origen atmosférico. De-
bido a esto, es frecuente encontrar valores de
N,/Ar entre 38 (que representa la saturacion de
agua subterrdnea de ambos gases) y 86 (que re-
presenta la composicién atmosférica). Otra im-
portante fuente de nitrégeno, que produce tasas
de N/Ar mucho mayores que la de la atmosfera,
es de la descomposicion termogénica de material
organico en los sedimentos. Puesto que €l nitroge-
no es frecuentemente el gas méas abundante en las
manifestaciones termales de los sistemas de tipo
arco de idas, varias investigaciones han llegado a
la conclusién de que € nitrégeno de sistemas
magmaticos puede ser un buen indicador de la
subduccion de materiaorgénica (Sano et al., 2001)
y que las variaciones en la composicion alo largo
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Fig. 7: Las aguas de Miravalles (triangulos) y Momotombo
(cuadrados) tienen un desequilibrio entre a 8°C del CO, y e
CH,, debido a la reciente combinacion de CO, magmético
con CH, derivado de reacciones metamorficas en la corteza.
Temperaturas de equilibrio (lineas de puntos) de Bottinga
(1968). Las flechas indican la magnitud de cambio de &'°C
debido ala adicion de metano.
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de América Central reflegjan diferencias en la
incorporacion de arcillas marinas a lo largo de
|a Fosa Mesoamericana (Fischer et al., 2002).
Sin embargo, la estrecha relacién que existe en-
tre el nitrégeno y el metano (Snyder et al.,
2002), sugiere que ambos gases son derivados
de materia organica en la corteza, y no por la
subduccién (Fig. 8). No obstante, la devolatili-
zacion de material sedimentario en América
Central tiene poca influencia en los valores de
SHe/*He, mientras que da origen al exceso de
nitrégeno. Aparentemente, el flujo de helio
magmatico es tan alto en la region que se ocul-
ta el helio de origen sedimentario.

La distribucién del nitrégeno en exceso
(seresta el nitrégeno metedrico del nitrégeno to-
tal) no parece tener relacion directa con el estado
térmico de los campos. Por gemplo, en Mirava-
Iles, el exceso parece estar confinado en la parte
surefiadel éreade estudio (Fig. 9). La causa pro-
bable de esta diferencia puede ser ladiferenciaen
composicion de los sedimentos debajo del campo
geotérmico que también producen cantidades
menores de metano.
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Fig. 8: Comparacion de metano y nitrégeno molecular en
Momotombo (tridngulos). Generalmente los valores de
N_/Ar varian entre los del aire'y los del agua saturada de ai-
re. Lamayoriade los pozos de Miravalles (cuadrados), Ahua-
chapan (diamantes) y Berlin (circul os) se parecen alas aguas
termales (triangul os sdlidos), que carecen de nitrégeno y me-
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Fig. 9: El exceso de nitrégeno se confina en el pozo mas a
sur de Miravalles, y es probable que se deba a contaminacion
de las aguas geotermales por materia organica.

DISCUSION

La composicion de los gases que emanan
de los campos geotérmicos de Centroamérica se
deriva de varias fuentes, que incluyen la devola-
tilizacibn magmética, las aguas subterraneas y
las interacciones entre las rocas en el acuifero.
Dentro de los componentes magméticos, existen
los gases que se originan de la subduccién de se-
dimentos, de los cuales mas del 90% del CO, en
los gases volcanicos es de tal origen. Otros gases
magméticos, como el helio, vienen primariamen-
te del manto y las tasas de SHe/*He indican que
en la mayoria de los casos, la influencia de “He
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producidain situ en la corteza es relativamen-
te menor. La cantidad de nitrégeno en exceso
del metedrico en Centroamérica es poco usual,
ya que por lo general, la regiones que tienen
alto nitrégeno también tienen bajas tasas de
SHe/*He.

Ambos campos de produccién en El Sal-
vador, Ahuachapan y Berlin, presentan valores
de 83C del CO, que son més negativos que el
resto delacordillera, y lastasas de CO,/°He son
mas altas de lo que se podria explicar con una
mezcla sencilla de gas derivado de calizas ma-
rinas con los gases del manto. Se puede explicar
este fendbmeno como el efecto de la pérdida pre-
via de gases disueltos en las aguas subterraneas,
lo cual aumentael CO,/°He. La precipitacion de
carbonatos dentro del campo también resulta en
el fraccionamiento de 1C/*2C en el bioxido de
carbono, lo cual puede producir leves cambios
en el 313C. Puesto que la explotacion de Berlin
es relativamente reciente, se supone que estas
condiciones existieron antes de la perforacién
de los pozos. En Momotombo, Nicaragua, €l
campo se distingue por su alto contenido de
metano, lo cual se asocia con el exceso de ni-
trégeno. La migracion de la cordillera de los
Marrabios hacia el oeste probablemente ha re-
sultado en la liberacién de gases asociados con
|a materia organica que yace en la depresion de
Nicaragua. En el campo de Miravalles, lastasas
de CO,/®He son elevadas, y los valores del
d13C se aproximan a los de las calizas, 1o cual
apunta hacia la influencia de la subduccién de
|os carbonatos en la region.

Lasinvestigaciones de la distribucion de
|os gases dentro de |os campos geotérmicos sa-
tisfacen no solamente el interés cientifico sobre
Su origen, sino que también tiene aplicaciones
relevantes para el desarrollo geotérmico. El es-
tudio de tales gases da cierta indicacion de las
zonas de alta influencia magmética y de los
procesos relacionados con la interaccion de es-
tos con las aguas subterraneas. Futuros estudios
de los cambios temporales del comportamiento
de los gases dentro del campo serian importan-
tes para indicar los efectos de la extraccion y
reinyeccion en el régimen hidroldgico y termal
de los campos en el curso de su explotacion.
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