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ABSTRACT: During the second half of 2002, a seismic swarm (more than 250 microearthquakes)
was recorded at Las Pailas Geothermal Field (PGF) with local magnitude M, < 2.0 and depths bet-
ween 1.0 and 5.5 km. 116 earthquakes were located and 86 were used to draw Poisson ratio (G) maps.
Using seismic distribution, structural data, polarization of the fastest S wave and field observations,
I determined, identified and verified faults and fractures with NW and NE directions, where two of
them are strike slip active faults. Based on Poisson ratios, data field and seismicity analysis, I con-
clude that PGF is a high-pressure water domain reservoir controlled by fault systems and can be divi-
ded in sectors according to three different conditions or classifications. The first condition has low ¢
values (higher vapor amount) and low permeability, is located to the east and west limits of PGF,
where the PGP-02 and PGP-05 wells are located. The second condition has high ¢ values (between
0.24 and 0.30) normally suggesting higher fluids amount, within this sector wells PGP-04 and PGP-
06 are located. The third sector has intermediate or higher ¢ values (0.18-0.23) and can be related
with phase shift areas along fault systems and where wells PGP-01 and PGP-03 are located.
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RESUMEN: Durante el segundo semestre del 2002, en el Campo Geotérmico Las Pailas (CGP),
se registrd un enjambre sfsmico (mas de 250 microsismos) con magnitudes locales M; < 2,0 y pro-
fundidades entre 1,0 y 5,5 km. Fue posible localizar 116 sismos y de esos se utilizaron 86 para
confeccionar los mapas de isovalores de relacion de Poisson (o). Utilizando datos estructurales,
la polarizacion de la onda S mas réapida y observaciones de campo, se determind, identificd y se
verificd la existencia de fallas y fracturas de rumbos NO y NE, que por lo general son de tipo des-
plazamiento de rumbo, y que de acuerdo con la sismicidad estudiada, al menos dos de ellas son
activas. Con base en las relaciones de Poisson, datos de campo y anélisis de la sismicidad, se esti-
ma que el CGP es un reservorio de alta presion dominado por agua, con un control estructural, que
puede ser dividido en sectores, seglin tres diferentes condiciones o clasificaciones. La primera
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condicion presenta valores bajos de ¢ (mayor contenido de vapor) y poca permeabilidad, se locali-
za al este y al oeste del CGP y en ellas se encuentran los pozos PGP-05 y PGP-02. La segunda con-
dicion tiene valores altos de ¢ (entre 0,24 y 0,30), es decir, el contenido de liquidos es mayor, justo
donde se encuentran los pozos PGP-04 y PGP-06. La tercera condiciéon posee valores de ¢ inter-
medios (0,18-0,23) donde se puede dar el cambio de fases y por lo general se distribuyen a lo largo
de las zonas de fallas, en donde se localizan los pozos PGP-01 y PGP-03.

Palabras clave: reservorio geotérmico, Poisson, sismicidad, Las Pailas, Costa Rica.

INTRODUCCION

En este trabajo se integraron el anilisis de
los datos sismologicos, estructurales y las obser-
vaciones de trabajo de campo (como el grado de
fracturacion de las rocas y la orientacion de las
fracturas y los paleocauces), con el fin inmediato
de caracterizar el Campo Geotérmico Las Pailas
(CGP), desde el punto de vista sismotectonico,
utilizando los valores de las relaciones de
Poisson, como una medida indirecta de las pro-
piedades fisicas de las rocas.

Los microsismos son usados para determinar
la orientacion de las fallas activas y el tipo de
fallamiento por medio de mecanismos focales. El
éxito depende del uso de un modelo de velocida-
des adecuado y correcto y la buena calidad de los
datos obtenidos durante el enjambre del afio 2002
en el sector de las Pailas, que permitieron la defi-
nicion de un modelo inicial.

La corteza terrestre es un medio anisotropi-
co que afecta la velocidad de las ondas cuando
estas pasan a través de capas, alineamientos de
granos o cristales, fallas, microfracturas y espa-
cios de poros orientados. De todas ellas, en la
mayoria de los casos, la orientacion de fallas y
microfracturas, son las que tienen el mayor efec-
to y hace que las velocidades de la cortante (onda
S) se desplacen a diferentes velocidades. Por esa
razon, es importante delimitar estructuras geolo-
gicas que pueden afectar las propiedades fisicas
dentro del reservorio. Tales estructuras son barre-
ras importantes o lugares por donde se movilizan
o se acumulan los fluidos.

Cuando las ondas cortantes (ondas S) tienen
movimientos de particula paralelos al rumbo de
las fallas o fracturas, viajan a mayor velocidad
que aquellas que se desplazan en la direccion

ortogonal (Peacok et al., 1988; Kaneshima, 1990;
Aster & Shearer, 1992). Aunque existen varios
métodos y técnicas para determinar la direccidon
de polarizacion de la onda cortante més rapida, en
este estudio se aplico el método visual del movi-
miento de particula para determinar dicho angulo.

Una vez definido el modelo de corteza a uti-
lizar, localizar los sismos y determinar la orienta-
cion de las fracturas, era importante observar algu-
nas de estas fallas y fracturas en el campo para la
respectiva confirmacion de los resultados. Por
Gltimo, es importante dividir el CGP seglin la dis-
tribucion espacial de las regiones que se interpre-
tan con mayor contenido de vapor, mayor conteni-
do de liquidos y la zona de intercambio de fases.

Uno de los aspectos mas criticos en los siste-
mas geotérmicos, es determinar donde ocurre la
separacion de las fases liquido-gas. Esto depende
de la temperatura, la presion, la densidad de frac-
turas saturadas y la composicion quimica de los
fluidos. A poca profundidad en la corteza, la sepa-
racion de fases cominmente produce dos tipos de
reservorios, en donde uno es dominado por liqui-
dos y en el otro predomina el vapor.

La separacion de fases aumenta las corrien-
tes de conveccidon y eso moviliza el calor mas efi-
cientemente que la circulacion de fluidos por si
sola, es decir, la separacion de fases acelera el
enfriamiento de las fuentes de calor. Los sistemas
geotermales en los cuales la separacion de fases
no ha ocurrido, perduran 10 veces mas que aque-
llos en donde es evidente la separacion de fases
(Ito et al., 1979). Por esa razon es importante y
necesario saber si la separacion de fases se ha ini-
ciado en el reservorio de un campo geotérmico
explotable o en explotacion y cuanto puede afec-
tar la vida til del proyecto. El método usado
para conocer donde se localizan las zonas con
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mayor o menor contenido de fluidos o vapor, es
obteniendo la relacion entre las velocidades de
ondas Py S (Vp/Vy) y larelacion de Poisson (o),
debido a que estas estan directamente relaciona-
das con las propiedades fisicas de la roca, tales
como la compresibilidad.

La relacion de Poisson se define como la
relacion que hay entre la deformacion del eje
transversal y la deformacion del eje longitudinal
en la direccion en la cual se aplica una fuerza.
Normalmente, los materiales comunes tienen
valores de 6 que pueden variar entre 0,0 y 0,5 y
estd fuertemente relacionado con los modulos
elastico, volumétrico y de corte. La relacion de
Poisson de los materiales influencia la velocidad
de propagacion de las ondas sismicas. En aplica-
ciones geolbgicas, la relacion entre las velocida-
des de la onda compresional (onda P) y la onda de
corte (onda S), es importante para inferir la natu-
raleza y el estado de la roca en la profundidad.

O’Connel & Budiansky (1977) demostraron
que el moddulo de corte de las rocas no es afectado
por la saturacion de agua, mientras que el modulo
volumétrico es altamente sensitivo. Esto implica
que las variaciones de Vp/V¢ 'y © estdn més con-
troladas por la velocidad de la onda P (V) que por
la velocidad de la onda S (V) en un reservorio
dominado por liquido. Ito et al. (1979) sehalan
que los espacios de poro rellenados por agua y
vapor afectan la transmision de las ondas Py S en
forma diferente. La relacion de Vp/Vi 'y O se
incrementan desde una condicion saturada de
vapor (baja presion de poro) a una condicion satu-
rada de liquido (alta presion de poro). Estas obser-
vaciones son soportadas por estudios que demues-
tran que los sistemas dominados por agua como
en East Mesa en California y Cerro Prieto en
México, tienen altos valores de ¢ (entre 0,2 y 0,3).
Los sistemas dominados por vapor como The
Geysers y Coso Hot Springs en California, tienen
valores bajos de o, entre 0,15 y 0,20 (Majer &
McEvilly, 1979). Julian et al. (1996) también
demostraron que altas concentraciones de CO, en
el reservorio conducen a valores bajos de G.

Basados en lo anteriormente sehalado, los
principales objetivos de este estudio fueron
mejorar el modelo de velocidades en la corteza,
identificar las fallas activas y los sistemas de

fracturas, y determinar la distribucion espacial de
las relaciones de Poisson () en el CGP 'y su posi-
ble relacion con parametros fisicos de temperatu-
ras y presion (mayor contenido de vapor o agua)
usando datos sismologicos obtenidos durante
setiembre del aio 2002. Ademas, durante el segun-
do semestre del ano 2003 se realizd trabajo de
campo para verificar la existencia de estructuras
geologicas que coincidieran con la distribucion de
los sismos y las curvas de isovalores de Poisson.

Barahona et al. (2001) sugieren que el area
de estudio hay una estructura caldérica con un
alto grado de erosion en el borde, rellenada por
depositos posteriores a su formacion, por lo que
su escarpe no alcanza alturas mayores a los 40
metros. Arias (2002) propuso que es una tecto-
caldera, con orientacion NO-SE, controlada por
fallas de desplazamiento de rumbo sinestrales,
que forman una estructura en gradas que se pro-
fundiza de suroeste a noreste, y que pueden estar
asociadas de manera directa con la Falla
Longitudinal de Costa Rica, que es una paralela
a la fosa. Existen también fallas de rumbo NE,
relacionadas con eventos mas recientes y que son
fallas de segunda generacion, sintéticas y antité-
ticas producto del movimiento sinestral de las
fallas maestras de rumbo NO-SE, que hacen que
la tectonica dentro y en los alrededores del CGP
sea compleja.

Geologicamente en el area aflora lo que se
ha denominado Unidad Guachipelin, que consis-
te en secuencias de depositos que presentan al
menos cuatro facies: de caida, de flujo piroclasti-
co, de flujo de pomez y de oleadas, por lo que es
comln observar estratos con espesores que pue-
den variar de pocos centimetros a metros
(Barahona et al., 2001).

METODOLOGIA
Modelo de velocidades de la corteza

El primer paso fue calcular el modelo de
velocidades de la corteza con el fin de obtener la
mejor localizacidon posible de los sismos del
enjambre sismico del 2002. Esto se realizo utili-
zando el programa de modelos multiples incluido



34 REVISTA GEOLOGICA DE AMERICA CENTRAL

en el programa SEISAN (Havskov &
Ottemoller, 2000). Este programa consiste en
localizar los sismos usando diferentes modelos
de velocidades en la corteza, partiendo de un
modelo inicial. Las velocidades y la profundidad
de las capas se van variando y el mejor modelo
de corteza es aquel cuyo resultado provea la
minima raiz media cuadrética (rms, por su sigla
en inglés).

Distribucion espacial de los sismos

Se obtuvieron los tiempos de arribo de las
ondas primarias (P) y las secundarias (S) y se
localizaron los sismos utilizando el programa
SEISAN (Havskov & Ottemboller, 2000), para
obtener latitud, longitud y profundidad para
definir la orientacion y el tipo de fallamiento
usando mecanismos focales compuestos.

Orientacion de las fracturas usando
las ondas sismicas cortantes

Para el anilisis de la orientacion de las frac-
turas se utilizo el programa PITSA (Scherbaum
et al., 1999). El procesamiento consistio en sua-
vizar y remuestrear las sefiales a 500 muestras
por segundo (mps) y filtrar la sefhal utilizando el
filtro pasabanda de Butterworth entre 1 y 15 Hz
(el registro original tenia 100 mps y la onda S
tiene frecuencias entre 1 y 15 Hz). Ambos pasos
son utilizados para una mejor identificacion y
medida de la direccion del angulo de la polari-
zacion mas rapida (f). Después se procedio al
analisis del movimiento horizontal de la particu-
la usando las componentes N y E del sensor y se
determind f.

Trabajo de campo

Una vez obtenidas las direcciones de las
fracturas y fallas por medio de los datos sismolo-
gicos (seglin el procedimiento descrito arriba), se
realizaron seis dias de trabajo de campo y el ana-
lisis de fotografias aéreas, con el fin de verificar

la existencia de estas fallas y fracturas en super-
ficie o en las capas inferiores y confirmar que las
direcciones obtenidas con los datos sismoldgicos
fueran correctas.

Calculo de las relaciones de Poisson

Para el célculo de V,/V se utilizo el método
de Wadati (1933), en donde los tiempos de llega-
da de las ondas Py S pueden ser leidos en dos o
més estaciones y la relacion Vp/Vy y el tiempo
origen pueden ser calculados. Si se grafica el
tiempo de llegada de S contra el tiempo de llega-
da de P, la recta de mejor ajuste entre los puntos
define una pendiente que estd asociada directa-
mente con la relacion Vp/Vg.

La ventaja de este método es que el calculo
de la pendiente es independiente del modelo de
corteza utilizado. Una vez obtenidos estos valo-
res, se procedid al calculo de la relacion de
Poisson (o) utilizando la siguiente formula:

6=(K2-2)/2(K2-1)
donde K= Vp/Vs

Los mapas de isovalores de ¢ fueron cons-
truidos usando el programa Surfer 7.0 y los datos
fueron tratados estadisticamente usando un pro-
cedimiento de estimacion llamado “kriging”
(Krige, 1966).

Como los datos analizados estan en funcion
de la distancia, la base de datos final tendra valo-
res asignados que estaran distribuidos de acuerdo
con la posicion geografica, es decir, cada valor
calculado esta definido por latitud, longitud y
profundidad.

RESULTADOS

Calculo del modelo de velocidades
de la corteza

Para este estudio se usd el programa de
modelos miultiples (Havskov & Ottemboller,
2000), y el modelo de velocidades inicial de
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entrada utilizado fue el de Miravalles (Taylor,
2000). Se localizaron los sismos utilizando méas
de 1000 modelos de velocidades diferentes. Sin
embargo, debido a que las profundidades de los
sismos utilizados no superaron los 5,5 km, el
cambio en el modelo de corteza solo se realizd en
esos primeros kilometros. El cuadro 1 muestra el
modelo de velocidades inicial utilizado (modelo
de velocidades en Miravalles) y el modelo de
velocidades que dio el menor rms (0,061).

Analisis de la distribucion espacial
de los sismos

Una vez definido el modelo de corteza a uti-
lizar, se procedid a la localizacion de los sismos.
El area del CGP estudiada (7 km x 8 km) cuenta
con una base de datos de mas de 250 microsis-
mos, registrados durante el enjambre sismico de
setiembre del ano 2002, de los cuales fue posible
localizar 116 (M, <2,0), con profundidades entre
1,0 y 5,5 km (83 sismos estan entre 1 y 2 km de
profundidad). La figura 1 muestra la distribucion
espacial de los sismos.

La actividad sismica registrada se inicid muy
cerca de la Hacienda Guachipelin y del pozo
PGP-05. La mayoria de los sismos se registraron
durante los dias 4 y 5 de setiembre en un periodo
de 20 horas. Conforme transcurrieron los dias, la
sismicidad se fue desplazando hacia el noreste (la
actividad sismica se concentro en los dias 20, 21

y 22 de setiembre), volviendo inestable toda el
area. La complejidad tectonica del area segiin
Arias (2002) y explicada brevemente en la intro-
duccidon del presente estudio, sugiere que el
enjambre sismico responde a una actividad sis-
mica asociada con las fallas existentes. Como se
aprecia en la figura 1, la mayorfa de los micro-
sismos se localizan dentro de la caldera de
Guachipelin, y especialmente muy cerca de las
intersecciones de varias fallas y bordes de calde-
ra, especialmente a lo largo de dos sistemas de
fallas, el primero que se extiende desde el norte
de la Hacienda Guachipelin (HG) y tiene rumbo
NO-SE vy el segundo sistema se inicia desde la
HG con rumbo NE-SO. Sin embargo, no se des-
carta la posibilidad de que la sismicidad fuera
disparada por las actividades de perforacion de
los pozos a lo largo de las zonas de falla, espe-
cialmente cerca del pozo PGP-05.

En la figura 2 se muestra la localizacion de
los sismos registrados en las cuatro estaciones
sismologicas instaladas en el area de
Borinquen-Las Pailas (25 sismos que represen-
tan las localizaciones mas confiables y de mejor
calidad). En la figura también se muestra el
mecanismo focal compuesto usando estos sis-
mos, y sugiere la existencia de un sistema de
falla con rumbos que coinciden con los resulta-
dos obtenidos en los analisis de los datos estruc-
turales (Barahona et al., 2001 y Arias, 2002),
fotografias aéreas, polarizacion de ondas cor-
tantes y observaciones de campo.

Cuadro 1

Modelo de velocidades final usado en la localizacion de los sismos en el CGM y en el CGP

Modelo de Miravalles

Modelo de Las Pailas

Profundidad (km) VP (km/s) VS (km/s) Profundidad (km) VP (km/s) VS (km/s)
0,0-3,2 3,70 2,14 0,0-2,5 3,70 2,14
32-72 5,90 341 2,5-7,2 5,50 3,18
7,2-16,0 6,40 3,70 7,2-16,0 6,40 3,70

16,0-41,0 6,60 3,82 16,0-41,0 6,60 3,82
41,0-80,0 7,90 4,57 41,0-80,0 7,90 4,57
> 80,0 8,20 4,74 > 80,0 8,20 4,74
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Fig. 1: Localizacion de los microsismos en el drea del CGP (modificado de Arias, 2002).

Determinacion de la orientacion de las fractu-
ras usando las ondas sismicas cortantes

Se estudid la anisotropia sismica al este y
al oeste del CGP usando los datos digitales de
las ondas cortantes (ondas S), registradas en
dos estaciones (HGUA y HRDV) localizada la
primera en la Hacienda Guachipelin y la segun-
da en las cercanias del pozo PGP-02 en la
entrada de la Hacienda Rincon de la Vieja (Fig.
2; cuadro 2). Se analizaron los datos de las
sefales que tenfan una buena amplitud y un
claro arribo de las ondas S, para mejor identifi-
cacion de la direccidon de polarizacion (f) de la
onda cortante mas rapida. El cuadro 2 muestra
un resumen de las estadisticas obtenidas con
los datos analizados.

Estos resultados sugieren que el CGP tiene
fracturas con rumbos que se orientan de ENE en

el sector este del campo geotérmico, a rumbos
NNE en el sector oeste. En la figura 1 se inclu-
yen los diagramas de rosas obtenidos en los dos
sitios y es clara la buena correlacidon con las
fallas y fracturas observadas en el campo (ver
analisis de los datos de campo) y con los patro-
nes de drenaje (especialmente de los rios Blanco
y Colorado).

Cuadro 2

Direccion promedio de la polarizacion (f) de la onda S mas
rapida obtenida en las estaciones HGUA y HRDV

Estacion Localizacién Cantidad Rumbo
de datos (f) promedio
analizados predominante
HGUA 303,7N/385,2E 92 NII°E
HRDV 304,6N/388,7E 83 N 66° E
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Fig. 2: Localizacion de los microsismos de mayor amplitud y calidad dentro del area del CGP. Se muestra el mecanismo focal
compuesto obtenido usando esos sismos. Los poligonos marcan las areas del rio Blanco (RB) y del rio Colorado (RC) donde se

observaron fallas y fracturas.

Analisis de los datos de campo

Una vez identificadas las posibles fallas o
zonas de falla activas, se procedid a confirmar su
presencia mediante trabajo geoldgico de campo.
Es asi como se identificaron diques, fracturas,
fallas y paleo-cauces.

Fracturas en el rio Blanco y la quebrada Agria

Basados en la localizacion de los sismos
(especialmente en la figura 2), los cauces de la
quebrada Agria y el rio Blanco eran los primeros a
evaluar para verificar la presencia de fallas y frac-
turas. Se recorrieron ambos cauces desde la coor-
denada Lambert este 385,00 hasta la coordenada

387,20 y se pudo observar, en un sector muy res-
tringido (poligono RB, Fig. 2), una serie de frac-
turas, un dique y un paleocauce (Fig. 3), todos
con rumbo predominante de N10-20°E.

Por lo general, las fracturas (asociadas muy
posiblemente con una zona de falla) son abiertas,
sin rellenos y afectan todas las capas (especial-
mente las lavas, tobas y sedimentos de la Unidad
Guachipelin). Los sedimentos recientes como los
depositos indeferenciados del volcan Rincon de
la Vieja (lahares y coluvios) no se ven afectados
por el fallamiento, razon por la cual son dificiles
de apreciar en las fotografias aéreas.

Una caracteristica de las fracturas es que
aguas abajo de Rio Blanco (hacia el este de la
interseccion del rio Blanco y la quebrada Agria),
son cada vez méas cerradas. El dique observado
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Fig. 3: Fotografias dentro del area RB (Fig. 2). A) fracturas con rumbo N13°E (coordenadas 304,30N/385,80E Lambert Costa
Rica Norte), B) fracturas de rumbo N15°E (coordenadas 304,30N/385,90E Lambert Costa Rica Norte) que cortan el conglome-
rado silicificado y la toba en el rio Blanco, C) fracturas en la margen izquierda de la quebrada Agria con rumbo N15°E (coor-
denadas 304,65N/ 386,00E Lambert Costa Rica Norte), D) dique de 3 m de ancho con rumbo N20°E en contacto con tobas en
el rio Blanco, (coordenadas 304,30N/385,67E Lambert Costa Rica Norte) y E) detalle del contacto entre una toba y un paleo-
cauce con rumbo N20°E en la margen derecha del rio Blanco (coordenadas 304,30N/385,67E Lambert Costa Rica Norte).
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en el rio Blanco posee un rumbo similar al de las
fracturas. Esto sugiere que la actividad volcanica
(dique y domo San Vicente) se instalaron a lo largo
de zonas de debilidad cortical, pudiendo quizas a
su vez disminuir la permeabilidad del medio.

Fracturas en el rio Colorado

El patrdon de drenaje y las fotografias aéreas
son evidencia clara del fuerte control estructural
en la zona. Arias (2002) sugiere la presencia de
una falla trascurrente sinestral de rumbo NNE
justo en el medio del campo geotérmico. Las
observaciones de campo (datos estructurales y
visuales) as{ lo confirman. La figura 4 muestra la
falla, en cuyas superficies es posible observar
“escalones”, que sugieren que se trata de una
falla de desplazamiento de rumbo sinestral.

Aguas arriba del punto donde fue tomada la
foto mostrada en la figura 4, los depositos
recientes (lahares, coluvios, etc.) hacen dificil

Fig. 4: Falla de rumbo N10°E en la margen izquierda del
rio Colorado (coordenadas 303,75N/387,40E Lambert
Costa Rica.

la identificacion visual de fallas y fracturas, mien-
tras que aguas abajo, el rio Colorado se encaiiona,
lo que hace dificil su recorrido. Sin embargo, las
evidencias geoldgicas, sismoldgicas y estructurales
sugieren que de este punto hacia el oeste, las dia-
clasas, fracturas y fallas predominantes son de
rumbo N10°E.

No se deben olvidar las zonas de debilidad
de rumbo N66°E que fueron sugeridas por los
datos de polarizacion de las ondas S y del patron
de drenaje. La existencia de fracturas con ese
rumbo preferencial podria verificarse en el cahon
del rio Colorado, pero para acceder a dicho
canon, se necesita equipo especializado.

Calculo de las relaciones de Poisson

Aunque la base de datos sismologica consta
de 116 sismos, se eliminaron los valores de (G)
que estuvieran fuera del rango 0,1-0,3 debido a
que dentro de ese rango se encuentran los valores
de ¢ de la mayoria de las rocas de la corteza. De
esta forma el niimero de datos utilizados en este
estudio fue de 86 valores.

Los valores de ¢ obtenidos se mantienen
principalmente entre 0,20 y 0,30 (69 valores), lo
que sugiere que el CGP es un reservorio de alta
presion dominado por agua (Fig. 5).

Una vez calculado el valor de ¢ para cada
uno de los sismos analizados usando las veloci-
dades de las ondas obtenidos aplicando Wadati
(1933), se localizaron estos en el mapa del area
para observar su distribucion espacial y la distri-
bucion de las cuervas de isovalores. Se analiza-
ron los datos para tres diferentes situaciones:
todos los datos juntos, los sismos localizados
entre 1 y 2 km de profundidad y los sismos con
profundidades mayores a 2 km.

Distribucion de ¢ usando todos los datos sin
tomar en cuenta la profundidad

La figura 6 muestra las curvas de isovalores
de ¢ obtenidos utilizando todos los sismos sin
tomar en cuenta su profundidad, es decir, se uti-
lizaron todos los datos (entre 1,0 y 5,5 km de
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Fig. 5: Distribucion de los valores de relacion de Poisson (6) en el CGP usando Wadati (1933), indicando que el campo geotér-
mico es un reservorio de alta presion dominado por agua.
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Fig. 6: Mapa de curvas de isovalores de la relacion de Poisson (6). Los tonos mas oscuros representan las dreas presumiblemente
mas calientes (més vapor), los grises intermedios corresponden con las zonas de interaccion de fases y los mas claros con las
zonas relativamente mas frias (mayor contenido de liquidos).
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profundidad). En ella se puede apreciar que
este campo geotérmico estd fuertemente con-
trolado por patrones estructurales y la tectoni-
ca. La zona en donde se puede dar la separacion
de fases (valores cercanos a 0,20) se encuentra,
por lo general, a lo largo de las zonas de falla,
donde se localizan los pozos PGP-01, PGP-03
y PGP-05. Los pozos PGP-04 y PGP-06 se
localizan en areas donde el contenido de liqui-
dos es mayor.

El pozo PGP-02 se encuentra en una zona de
separacion de fases, pero donde no se ha defini-
do ninglin tipo de fallamiento en el sector.
Aunque las fotografias aéreas sugieren la exis-
tencia de fallas de rumbo NO, y la distribucion de
las curvas de isovalores de ¢ insinGian algiin tipo
de estructura de rumbo NS cerca del pozo PGP-
02, la poca cantidad de datos (un sismo) no per-
mite definir nada en concreto. El oeste del campo
estd dominado por la presencia de los domos
daciticos en superficie (cerro San Vicente y Sitio
Mesas) y posee valores bajos de o, por lo que no
se descarta la presencia de nuevos cuerpos
calientes en profundidad que permitan un mayor
contenido de vapor.

Distribucion de ¢ en el area del CGP usando
los sismos localizados en el rango de 1-2 km
y los mayores a 2 km de profundidad

Para la confeccion de estos mapas se utiliza-
ron 63 sismos con profundidades entre los 1y 2
km (Fig. 7a) y 23 sismos con profundidades entre
2,0 kmy 5,5 km (Fig. 7b).

Es evidente en la figura 7a que no hay mayor
cambio con respecto a la figura 6, debido a que la
mayor cantidad de datos corresponden con sis-
mos con profundidades menores o iguales a 2
km. Estas dos figuras (figura 6 y 7a) sugieren
que la parte central del campo geotérmico
donde se localizan los pozos PGP-04 y PGP-06
es una zona confinada por las fallas existentes
y posee un alto contenido de fluidos. Por su
parte, la figura 6b muestra un area con valores
bajos de ¢ (0,12-0,14) que sugieren la existen-
cia de un cuerpo caliente en ese sector por
debajo de los 2 km de profundidad.

DISCUSION

La distribucidon espacial de los sismos del
enjambre de setiembre del afio 2002, los analisis
de la orientacidn de las fracturas (polarizacion de
las ondas S), el mecanismo focal compuesto
obtenido, los datos estructurales y las observa-
ciones de campo, permiten definir al menos dos
sistemas de fallas activas principalmente de des-
plazamiento de rumbo, una con rumbo N60°O
localizada en las cercanias de la Hacienda
Guachipelin y la otra con rumbo N66°E entre los
pozos PGP-05 y PGP-03. Existe un tercer patron
estructural de rumbo N10°E que es evidente en
los cauces de los rios Blanco y Colorado y la
quebrada Agria, producto del fallamiento princi-
pal. Todas estas observaciones sugieren que el
CGP esta fuertemente influenciado por las
estructuras geoldgicas y por la neotectonica local
(sismicidad actual), y es de esperar que durante
la explotacidon del campo se produzcan enjam-
bres similares al ocurrido en setiembre del 2002.

Generalmente, las fallas actian como barre-
ras impermeables que no permiten el paso de
liquidos de un lado a otro, pero si a lo largo de
ellas. EI CGP es un reservorio de alta presion
dominado por fluidos. El analisis integrado de
todos los datos indica que en general se puede
dividir el CGP de acuerdo a tres condiciones
principales (Fig. 8), cuyas caracteristicas se deta-
Ilan a continuacion.

Condicion con mayor contenido de vapor
(Zona )

Se localiza en los sectores este y oeste del
campo (identificadas con el I, Fig. 8). La carac-
terizacion se realizo utilizando las observaciones
hechas en el sector oeste, debido a que el sector
este no esta bien definido por la falta de datos sis-
mologicos y la escasez de observaciones de
campo. Son regiones que presentan valores
bajos de relaciones de Poisson (0,12-0,17), que
normalmente estan asociados con regiones
donde se da la mayor acumulaciéon de vapor.
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Fig. 7: Mapa de curvas de isovalores de relacion de Poisson (G).

A) Sismos con profundidades entre 1 y 2 km.
B) Sismos con profundidades entre 2,0 y 5,5 km. Los colores més oscuros tedricamente representan las areas mas calientes

(maés vapor) y las mas claras las zonas relativamente mas frias (mayor contenido de liquidos). Simbologfa igual que la

figura 1.
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Fig. 8: Distribucion espacial de las tres clasificaciones o condiciones definidas preliminarmente en el CGP, utilizando datos sis-
mologicos y observaciones estructurales de campo. La zona I es el area mas caliente (mayor contenido de vapor), la zona II la
region con mayor contenido de liquidos y la zona III es el 4rea donde se realiza la separacion de fases.

Las fallas y fracturas predominantes son de
rumbo N11°E. La existencia del dique y del
domo dacitico San Vicente en el sector oeste,
sugieren que la permeabilidad podria estar
afectada por actividad hidrotermal y puede ser
que esta sea baja.

Condicion con mayor contenido de liquidos
(Zona II)

Se identifica con un II en la figura 8. Tiene
valores altos de relaciones de Poisson (0,24-
0,30), lo que significa que posee un mayor conte-
nido de liquidos (principalmente agua). Las frac-
turas y fallas predominantes tienen dos rumbos

preferenciales: N11°E y N66°E, pero no se des-
carta la presencia de fallas de rumbo NO cerca de
los pozos PGPO1 y PGPO3.

Condicion con intercambio de fases
(Zona III)

Son las areas que se muestran con III en la
figura 8 (zona gris). Tienen valores intermedios
de relaciones de Poisson (0,18-0,23) y son las
zonas de contacto entre las dreas con mayor con-
tenido de vapor y las areas con mayor contenido
de liquidos, es decir, se puede definir como el
area donde se produce el cambio de fases. En ella
se pueden ubicar los mejores pozos productores
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dependiendo del grado de permeabilidad. Al
igual que las otras dos 4reas, presenta fracturas
N12°E y N66°E y es muy posible que exista un
tercer juego de fracturas con rumbo N70°O,
como es sugerido por los mecanismo focales y
las estaciones estructurales realizadas en trabajos
anteriores (Arias, 2002).
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