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RESUMEN

El modelo conceptual geotérmico de baja entalpdpyrsto en esta investigacion se localiza en el
Valle de Orosi, Paraiso, Cartago, el area de istposee una extension total de 30,86. km
geologia local esta compuesta por las formacidPasacua, Pefia Negra, Coris, Doan (Grupo V.
Aguacate), Lavas del Miembro Paraiso (FormacioneR&do), Intrusivos de Tapanti (Grupo
Comagmatico de Talamanca); y finalmente los depgsécientes. La fuente de calor en el sistema
se asocia con los Intrusivos de Tapanti, los cua&rsyer & Alvarado (2007), cartografian muy
cerca del limite SW del area de estudio (< 2 knexipradamente); y Alvarado & Gans (2012), les
asignan una edad de 4,20 a 3,89+/-0,30 Ma. En I&iangetrograficos al S del area de estudio
(cercanos a la fuente de calor), se aprecian paagmineralégicas secundarias de abundante
clorita azul (pennina) y epidota + leucoxeno + zadino, vinculadas con temperaturas maximas
>240 °C, especificamente en las litologias de laFmeacua (basamento). Los estudios tecténicos
basados en evidencias de campo, geomorfologiafisgao(32 anomalias), sugieren la existencia
de 2 fallas regionales: Falla Orosi (rumbo SE-NWjalla Navarro (NE-SW), también de 28 fallas
locales de importancia. Del total de fallas propa®sl menos 11 tienen relacion directa con la
ubicacion de sitios con aguas termales. La exiggnabicacion de los sitios con aguas termales se
relacionan con la permeabilidad secundaria prodietgistema tectdnico preponderante de la Falla
Orosi y de las zonas de interaccion de este sistemalas fallas orientadas al N-S y NE-SW
principalmente. Se investigaron 81 muestras de agoenientes de 42 sitios visitados, hallando
presencia de aguas termales en los sitios: BE-BE1721, Pozo BE, BE-27, BE-28 y BE_38-39.
Las muestras del sitio BE-28 (Finca Chucaras),esagiuna mayor estabilidad hidrogeoquimica y
térmica profunda (150 °C aprox.), siendo el sedtbarea de estudio con el mayor potencial teérico
para la exploracion o aprovechamiento de recursa$égmicos de baja entalpia. En el modelo
conceptual geotérmico las condiciones tecténicasrézen la permeabilidad secundaria de los
fluidos, iniciando en las montafias de la Cordildealalamanca al S y SW del valle, en la zona de
captura de aguas metedricas, las cuales posteri@nmteractian en profundidad con la fuente de
calor y/o la roca caja calentada absorbiendo magamperatura, lo que origina un flujo
caracterizado por aguas geotérmicas relativameifegadas, menos evolucionadas, que ascienden
al Sy SW del area de estudio en los sitios coastgrmales: BE_38-39, BE-28 y BE-27 (cercanos
a la fuente de calor). Ademas se presentan flujgasérmicos movilizados de forma compleja y
restringida por el diaclasamiento predominanteshkas partes mas distales del sistema (N del area

de estudio), caracterizados por una mayor conaadirade cloruro, siendo relativamente mas



evolucionados; y manifestandose en los sitios gua dermal: BE-A1l, Pozo BE, BE-Z21 y no
termal: BE-40 y BE-A13. No obstante este segundpa@ipresenta una aparente mayor dilucién o
afectacion por aguas superficiales dentro delragste

Palabras clave Geotermia de baja entalpia, aguas termales, Goeditle Talamanca, energias

alternativas, Valle de Orosi, Costa Rica.
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1 INTRODUCCION

1.1 JUSTIFICACION.

El area de investigacion se localiza en el vall®©dasi a 7 Km al SE del canton central de Paraiso
de Cartago, histéricamente esta zona ha sido oelada con la presencia de manifestaciones
hidrotermales.

Las aguas termales (0 manantiales calientes), aararacteristica mas evidente de un proceso
hidrotermal activo y subyacente en el valle, potdda investigacion ligada a su origen y posible

mantenimiento es de mucha utilidad para la comfmesientifica del fendémeno.

Por otra parte a nivel global el estudio de lasaagarmales es relacionado con el desarrollo de la
“Geotermia de baja entalpia’la cual utiliza el contenido energético de ageamales, para usos

directos, y en casos especiales para la produdei@hectricidad.

La importancia del aprovechamiento de esta fuenezgética alternativa fue observada hace 40
afios en la zona del Valle de Orosi, indicando jHe: esta zona se deberian realizar posteriores
investigaciones, que podrian ser de interés eragpo de la energia geotermalRamirezet al,
1974).

En otras partes del mundo dentro de contextos geolfectonicos semejantes al valle de Orosi
(zona de estudio propuesta), se han logrado camptamtas de generacion eléctrica asi como el
aprovechamiento del recurso geotérmico mediante disectos. Lo anterior es de bastante interés
para futuros proyectos de energia alternativa potedel Instituto Costarricense de Electricidad
(ICE).

Por lo tanto con esta tesis se busca profundizampliar la informacion geolégica previa para
caracterizar las manifestaciones termales, comele aplicar un modelo geotérmico conceptual
aceptable que expligue el origen y mantenimientdadecondiciones geotérmicas en el area de

interés.

Para lograr todo lo mencionado se utilizaran ddeosstudios: geoldgicos, tectdnicos, geofisicos e
hidrogeoquimicos de estudios previos, mas aqudltss generados durante el trabajo de campo
de esta investigacion. Adicionalmente busco quieadiavestigacion cumpla con los requisitos para

acceder al grado de licenciado en geologia.



1.2 OBJETIVO GENERAL.

Investigar y caracterizar las manifestaciones tlsnasi como su contexto geolégico, mediante el
uso de herramientas geoldgicas, geofisicas e ldogudmicas para conformar un modelo
geotérmico conceptual de baja entalpia que seastem® con la actividad hidrotermal observada

en el area de estudio.

1.3 OBJETIVOS ESPECIFICOS.

» Establecer las condiciones y los procesos geolégiecesarios, que justifiquen el origen y
conservacion del hidrotermalismo en el area gemgrék interés.

» Determinar los elementos y caracteristicas tecadnigue propician la permeabilidad
secundaria asociada con la recarga, transmisidralyrfente la manifestacién en superficie
de los fluidos geotérmicos.

e Caracterizar y analizar las manifestaciones ternalsuperficiales fisica e
hidrogeoquimicamente, para inferir sus posibleslivirnes en profundidad, contribuyendo
a la conformacion del sistema geotérmico concepitgduesto.

» Integrar la informacion geofisica existente parédaa condiciones geoldgicas y tectdnicas
sugeridas para la estructura y funcionamiento idébraa geotérmico dentro del area de
estudio.

» Delimitar geograficamente el sector de mayor pdogtrgeotérmico de baja entalpia para

futuros estudios de exploracion y de posible eqgién del recurso.



1.4 UBICACION.

El area de estudio (con coordenadas CRMTO5), sdizacen un amplio sector del Valle de Orosi
(Fig.1), formando parte de la hoja cartogréafica ardp (3445-iii-ne), escala 1,25000. Los puntos
rojos sefialan los manantiales y pozos termalesifidados en la zona de estudio.
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Fig. 1: Mapa de ubicacién en coordenadas CRTM 05,gpa zona de estudio, los sitios en rojo correspoad conlas

fuentes termales de interés, el poligono en amadlkl area de investigacion.



1.5 METODOLOGIA.

* Investigar y recopilar estudios existentes, rel@itos con informacion: geolégica,
tectdnica, hidrogeoquimica y geofisica, para canéorun primer mapa geolégico/tecténico
preliminar, que contenga la ubicacién de manifésteas termales para su posterior
corroboracion o correccién en el campo.

e Efectuar el trabajo de campo enfocado en la deséripde afloramientos, elementos
estructurales asi como de muestreos de rocas s ajuananantiales y pozos. Para las
muestras de agua se incluye la medicion de tempagaty demas pardmetros fisicos
(conductividad, pH), in situ

» Andlisis quimicos de aguas para la caracterizad@iones mayoritarios, asi como analisis
petrograficos de muestras de roca obtenidas (nhingaade alteracion).

e Caracterizar hidrogeoquimicamente los manantiadesidles mediante graficos de sus
parametros fisicos y quimicos ligados a sus comks de formacién y procesos dentro del
sistema hidrotermal.

» Determinar condiciones y caracteristicas tectonipaspicias para la formacion de
permeabilidades secundarias (fracturamiento), queigen primero el flujo de aguas de
recarga Yy posteriormente la descarga de geotérisecgm el modelo conceptual propuesto.

» Validar elementos tecténicos y geoldgicos (infesigaobservados), mediante la aplicacion
de informacién geofisica (sismica y geoeléctriczglizada en el area de estudio.

* Integracion de la informacién obtenida en cada tpoestudio mediante mapas 1:25000
(CRTMO0b), y perfiles de integracion utilizando sisas de informacion geogréfica.

» Planteamiento de un modelo geotérmico conceptuidrda de estudio que permita explicar
el origen y caracteristicas de las manifestacigeesérmicas, asi como su relaciéon con las
zonas de mayor a menor potencial del recurso, mediperfiles de modelacion

(integracion de datos).



2 CONCEPTOS GENERALES.

2.1 DEFINICION DE GEOTERMIA Y CARACTERISTICAS ASOCI ADAS.

Existen muchas definiciones de geotermia, unalds k&l sefiala comoL4 ciencia que estudia el
estado térmico de la Tierra, la distribucién detéanperatura en su interior y su ligamen con las
fuentes de caldr(Sanchez, 2010b).

La geotermia se ve reflejada en la serie de preogge permiten el desarrollo y el establecimiento
natural de un sistema, los cuales se basan emwlretdimalismo, definido comoEt conjunto de
procesos que redistribuyen energia y masa subteaente en respuesta a la circulacion de

flujos de agua dentro de la corteza terres{idorton, 1984).

Hanano (2000), indica que la formacién de los =msilgeotérmicos convectivos se relacionan a
tres factores fundamentales: calor, fracturamigrftaido. Para Sanchez (2010a), el calor proviene
desde la profundidad terrestre y es transmitidca asuperficie en mayor parte por medios
convectivos, manifestandose externamente como:satgranales, volcanes de lodo, géiseres,

fumarolas, alteraciones hidrotermales, etc...

Segun Molina (2009), generalmente la clasificaci los sistemas geotérmicos se basa en
propiedades como: temperatura, entalpia del reseryastado fisico del fluido. Para Arellapb
al. (2008), existen, al menos en tres categoriasdmdie sistemas geotérmicos:

1. Sistemas de vapor dominante (alta entalpia), may escasos, el mas conocido es
Ladarello en Italia.

2. Sistemas de liquido dominante (alta entalpi@nsisten en sistemas convectivos
hidrotermales con salmueras extremadamente cali¢p®® °C-300 °C), pero con menor grado de
entalpia respecto a la primera categoria, un efeipleste tipo es Miravalles en Costa Rica (Fig.
2).
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Fig. 2: Diagrama del modelo geotérmico conceptuakaciado al campo geotérmico Miravalles en Costa
Rica, donde se infiere la ubicacién de la capa selen la parte superior del sistema (sobre isotermate
200 °C), el reservorio (en el centro), zonas deaa&ga (en partes laterales) y la fuente de calor da

base del mismo perfil (Tomada de Sanchez, 2010b).

3. Sistemas de liquido dominante (baja entalpiay), sistemas conductivos y convectivos
hidrotermales con salmueras hirviendo entre 100-°200 °C, hay en muchos lugares y se

encuentran:En una proporcién de 50 a 1 respecto a la antecamtegorid (Arellano et al, 2008).

2.1.1 Sistemas geotérmicos convectivos.
Un sistema geotérmico necesita la existencia desgrvorio geotérmico, el cual se define como:
“Un volumen geométrico de roca con buena permealilign la cual la energia térmica presente

en el agua puede ser extraid&oreyet al, 1982).

Segun Sanchez, (2010b), el reservorio geotérmitd @mmpuesto por un acuifero o serie de
acuiferos con caracteristicas complejas, formadmipeles de roca permeable o colectora con una
zona(s) de recarga de liquido; ademas de una faentmalor, que permite dar y mantener a los
fluidos una temperatura comercialmente explotablma capa sello que mantiene la presién y la

temperatura del sistema, como sucede en campamemiéMiravalles en Costa Rica.

Complementariamente Sanchez (2010a), mencional@gua de origen metedrica percola dentro

de las estructuras o edificios volcanicos por meditas fracturas hasta alcanzar las partes esterna
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de la fuente de calor (magma), donde la interacd&lragua y el magma provoca la formacién de
celdas convectivas que transportan el calor desdease del sistema, usando como medio la
circulacion de los fluidos geotérmicos a travésadezonas permeables.

2.1.2 Sistemas geotérmicos de baja entalpia.
Lund (2007), Chandrasekharam & Bundusch (2007) gteFe(2007), presentan ejemplos de
aprovechamientos de los recursos geotérmicos @edmlpia para produccion eléctrica y usos
directos.

Las definiciones mas comunes identifican a los rex=1 geotérmicos de baja entalpia como
aquellos derivados de sistemas geotérmicos conetatypas menores a 200 °C dentro de sus
reservorios. En esta investigacion, se usara aelema de Nicholson (1993), el cual los cataloga
como aquellos con temperaturasl 50 °C.

2.1.3 Sistemas geotérmicos magmaticos (baja ental]pi
Se caracterizan por el calor producido de una éuewicanica activa o el emplazamiento de
cuerpos igneos intrusivos que mantienen un pradesalor residual y de equilibrio térmico con la

roca caja.

Para ambos casos es necesario condiciones basipasndeabilidad (por lo general secundaria), asi
como de recarga y de un basamento productor dal pata permitir la formacion de reservorios
geotérmicos que generalmente se manifiestan enfsigenediante manantiales termales.

Sanchez, (2010a), muestra un ejemplo de un sistédnatermal convectivo magmatico (Fig.3)
asociado con una falla de rumbo en los Alpes itaba se aprecia la relacion entre la
manifestaciones termales ligadas a zonas de feamtento y topografias bajas, asi como la

ubicacién de zonas de recarga también en zondariidas pero de mayor elevacién topogréafica.
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falla de rumbo en los Alpes italianos (Tomada de $&hez, 2010a).
» Calor por magmatismo.

Para Martini (2008), los sistemas geotérmicos vodm®s son el resultado directo del calor de
cuerpos magméticos mas profundos, donde la caphadBrica del reservorio depende del

mantenimiento de los sistemas geotermales emgbtiedonde:

» La tasa de disipacion del calor que genera lasiftrudebe estimarse casi en forma
instantanecomparado con el periodo en que el sasstédranza el equilibrio termal.

e Segundo, el tamafio de la intrusién es pequefio ki) comparativamente con el
volumen de roca fria alrededor, para la cual $=nlémponer condiciones de borde
para solucionar la ecuacién de difusion.

« Tercero para la escala de tiempo en el problemausden suponer despreciables la
produccién de calor radiogénico y el calor latgraefusion.

« Por ultimo que el tiempo requerido por el sistemiysivo + roca caja), para tener el

equilibrio depende de la difusividad y del tamagbintrusivo.

Respecto a la difusividad térmica Llambias (20Gil)efine como la capacidad que tiene el calor
de difundirse a través de un material (Ecua.l).

k=K/ p*cp E¢ua.l)

Donde k es la difusividad térmica, K es la condudéid térmica de cada materialla densidad y

cp el calor especifico. Llambias (2001), agrega lgsedimensiones de k son de area por tiempo,
8



por ejemplo para las rocas silicaticas k esta ewdgn de 1x1 m? s™, debido a su alto calor
especifico cp: 1 x 16 J kg™ °K * (rocas silicaticas), en el cobre el calor espeaziéis 3 veces
menor con 0.38 x 1J kg™ °K * .

Martini (2008), modela escenarios con intrusionesdifusividades constantes para mostrar la
relacion entre el tamafio del cuerpo magmaticotigeipo en que el sistema (intrusivo + roca caja),

alcanzan el equilibrio mediante curvas.

El eje vertical presenta la temperatura maxima rdpla&zamiento de 700 °C y el horizontal la
distancia desde la intrusién. En el primer casotiMiaf2008), modela una intrusion de 100 m de
ancho, sefialando que perderé todo su calor dedputsia a 120 m del centro de la intrusion. Sin
embargo, si el ancho del intrusivo es de 5 kmeldupbacién termal resultante sera de 200 — 125
°C, perceptible a kilometros alrededor, inclusopdés de 10 Ma la roca caja aun se encontrara a
100 °C (Fig.4a, b).

Espesor del Intrusivo=100m
LT ST T T T T T T )|
l":.  Intrusion . Roca Caja 20 ANOS
e - - = 1000
10.000
—— 100.000
— 1ML | 4

..............

0 002 004 006 0O 01 012 014 016 018 02
Distancia desde el centro del Intrusivo (km)

Espesor del Intrusivo=5 km

T T = —

1000
- 10.000
—— 100.000
e 1 MILL -
e 10 MILL

20 ANOS ﬂ
|

3 4 5 6 7 8 9 10
Distancia desde el centro del Intrusivo (km)

Fig. 4: A). Cuerpo magmatico de 100 m de ancho donde la&gurbacion termal no llegard mas alla d
0.12 km y el equilibrio se alcanzara solamente enedenas de afios.B) Una intrusién de 5 km de
ancho, donde la perturbacién termal afectara a kiltnetros de distancia y sera perceptible a 100 °€n

la roca caja aun a 10 Ma. (Modificada de Martini, 208).



e Circulacién de fluidos hidrotermales.

Para Matrtini (2008), en las zonas de recarga dsisbsmas hidrotermales, las aguas de naturaleza
metedrica estan frias al inicio de su trayectguizsteriormente en profundidad se provocara un
gradiente termal deprimido por absorcion de catoum sector denominadoZ6na de captura de

calor”.

Ademas Martini (2008), sefiala que las aguas mesHse incorporan a los acuiferos conformando
inicialmente un flujo horizontal por efectos de adientes hidraulicos, capturando calor de las
rocas circundantes y enriqueciéndose geoquimicar(€ig.5a). Posteriormente por efecto de la
“boyancid por conveccion térmica o del encuentro de unaebarnegativa, ascienden hasta la
superficie y se descargan como manantiales ternpat®gcando una: “Zonde descarga en
donde el gradiente termal aumenta (Fig.5b).

Zona de Recargal| | A B

Fuente cemm amuw
Zong de Alto Zona de captura
| Captura del/
\. . Lapr, |
“ '.'.‘!::/.;’
b R
Trayectoria del

Bajo’ | Zonade descarga

flujo de agua

Fig. 5. A) En el descenso del flujo se captura el caloredas rocas circundantes que luego se liberara
las descargas termales. B) En un proceso idealizads diagrama de la derecha muestra como se depril
el flujo caldrico y el gradiente geotermal en la a2ta de captura, posteriormente se incrementa en laza
de descarga. (Modificada de Martini, 2008).

2.2 ALTERACIONES HIDROTERMALES ASOCIADAS A LOS SIST EMAS
GEOTERMICOS.

Una definicion de alteracién hidrotermal indica qtiea alteraciéon hidrotermal es un término
general que incluye la respuesta mineraldgica, uetty quimica de las rocas a un cambio

ambiental, en térmicos quimicos y termales, enriesencia de agua caliente, vapor o ‘gas
(Maksaev, 2012).
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Dentro de las litologias los minerales de alteracéilejaran la temperatura del sistema al momento
de su formacion. Para D’Amore & Arndnsson (2008)pilogresiva reaccion entre el agua y la roca
llevan a la disolucion de los minerales primariesla roca y a la posterior depositacion de los

fluidos geotérmicos formando minerales secunddnidrotermales (Fig.6).

Si0, Amorfo E—
Cuarzo
Feldespato-K
Albita

Calcita ==
Montmorillonita
Mont -1llita

lllita -

Clorita

Biotita —
Actinolita —
Tremolita ———]
Diopsido —]
Granate wosee}
Epidota
Prehnita T T I
Heulandita _

Estilbita J—

Ptilolita FE——

Laumontita s

Wairakita

1 M 1 M 1
100° 200° 300° C

Fig. 6: Ejemplo de formacion de minerales de alter@én asociados a la temperatura (°C) en el campo

geotérmico de Cerro Prieto; México (Tomado de Henije& Ellis, 1983).

Un aspecto muy importante es quka“composicion litoldgica inicial tiene una influga en la

mineralogia secundaria (hidrotermal), pero su efees menor que la permeabilidad, temperatura
y composicién del fluido En efecto, la temperatde fluido y el pH del mismo, son los factores
mas relevantes en la asociacion mineraldgica resiét de los procesos de alteracién hidrotermal,

mas que la litologia(Maksaev, 2012).

2.3 TECTONISMO Y GEOTERMIA.
Diversos autores (Hanano, 2000; Soengkono, 2008d®&inuh, 2008; Sanchez, 2010a), indican

que por lo general, el fallamiento activo es elseate de la permeabilidad secundaria, permitiendo
el movimiento de fluidos provenientes desde la ztmaecarga hacia la zona profunda, productora
del calor y de alli hacia la superficie.
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Curewitz & Karson (1997), indican que la continald#e la circulacién hidrotermal en un sistema
se da a través de un fracturamiento activo resuliatirejuvenecimiento de los conductos de flujo a
pesar de existir una precipitacién mineral en lasqnes de permeabilidad existentes. Las fallas y
las fracturas tienen una funcién sumamente imptatam la evolucién y flujo de los fluidos

hidrotermales a escalas considerables.

Por tanto la actividad hidrotermal es dependientiadnteraccion entre una fuente calor, los flaido
circundantes y los patrones de permeabilidbkhas de las posibles fuentes de calor en los sistem
hidrotermales son diques jovenes y plutdriElerset al, 1984).

Respecto a la importancia del tectonismo en laegend: ‘Hace décadas se desarrollé de forma
tedrica el modelo acerca de como una zona de fataluce la circulacion de fluido, actuando
como reservorio geotérmico al permitir la conveccidaturalmente inducida(Sanchez, 2010a).
Por tanto Soregt al (1982), sugieren varios tipos de modelos conedgsude referencia basados
en la existencia de elementos tectdnicos (fallagradientes geotérmicos anémalos que pueden

facilitar la creacion de sistemas geotérmicos gk dnatalpia (Fig.7).

Simboloai:

Manantial
Termal

Flujo
Hidroterma

Plano de
falla

Permeabilida
d secundar

E Sedimentos

B Litologias
Consolidadas

Fig. 7: Modelos conceptuales para la comprension diferentes sistemas geotérmicos de baja entalpiasié
primeros (A, B, C, D), implican la manifestacion sperficial (manantiales) y el final (E), no necesaamente col

la aparicién de manantiales y/o de una expresion gmorfolégica asociada (Modificada de Soregt al., 1982).
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Para Sanchez (2010a), el fallamiento puede comtrimn una transmisién efectiva de fluidos
hidrotermales en la zona de dafio o también conamidiangles como: Breakdown o Damage
Regiéni, caracterizada por Martini (2008), como la rededtructuras subsidiarias que bordean el
nicleo de falla y que incrementan la permeabilidathtivamente al ndcleo y al protolito no
deformado (Fig.8).

ROCA
HUESPED

n0om
—

e

I I ]
'ZONADEI IZONADE *
ALTERACION | ALTERACION

NUCLEO
DE FALLA

Fig. 8 : Modelo conceptual propuesto por Martini (208), de una zona de falla de rumbo de gran escala,
con el desplazamiento ubicado en el nucleo de ldléa“ Fault Core’” donde se ubica la brechificacién y
cataclasis, lateralmente se aprecia la zona de dafidreakdown o Damage Regién), importante para la
trasmision de fluidos (Modificada de Martini, 2008)

Por lo tanto: Las estructuras subsidiarias en la zona de falla oueluyen fallas pequefias, vetillas,
fracturas, clivaje y pliegues causan heterogeneidagl anisotropias en las propiedades elasticas y
de permeabilidad en la zona de fdlléSanchez, 2010a). Para Curewitz & Karson (19@¥),
fallamiento y consecuente fracturamiento se reteigorincipalmente a dos mecanismos naturales:

dinamico y cinematico.

El mecanismo dinamicee encuentra ligado a zonas de ruptura ligadeactufas de extensiéon o
abiertas, siendo las que proveen una mayor perhuzabiPor otra parte @hecanismo cinematico
se vincula con fracturas producidas y mantenidadapeapertura de sistemas de fracturas ligados

al movimiento individual de la falla (Fig.9).
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Caracteristicas Estructurales Interpretacion Mecanica
1 Permeabilidad dindmicamente
@ mantenide
2
Permeabilidad dinAmicamente
mantenide
3
Permeabilidad dindmicamente
— — mantenide
/
4
+
Permeabilidad cinematicamente
T | + mantenide
5 * * * Permeabilidad cinematicamente
mantenide
6 % ) ¢ Y Sin conocimiento al respecto.

Fig. 9: Manifestaciones termales relacionadas con los dgmincipales tipos de mecanismos. La zona
ruptura (Breakdown region) en circulos, los manantiles termales con estrellas, las flechasefialan I
direccién de movimiento tecténico, el simbolo + (btjue que sube) y bloque que baja). 1) Areas ligadas
terminacion o propagacion de fallas.2) Areas de solapamiento o por interaccion de faka 3) Area:
bloqueadas por interseccion de fallas. 4) Areas dizmntes por interseccion de fallas. 5) Areas de trazate

falla. 6) Areas asistematicas (Modificada de Curewd & Karson, 1997).

» Discontinuidades litol6gicas y su importanciaen lgeotermia de baja entalpia.

Segun Gonzélez de Vallegt al (2002), el término discontinuidad hace refereriaualquier
plano que presente una separacion marcada en upomacoso, teniendo un origen sedimentario
(estratificaciones y laminaciones), diagéneticoecténico (diaclasas o fallas), también pueden
clasificarse en singulares (solo fallas) o sisteraatcuando aparecen en familias.

Para Hanano (2000), en la ocurrencia natural dedaeccién geotérmica, el fracturamiento puede

ser comprendido con la siguiente formula simpldgEcua.2), que muestra la relacion entre la
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permeabilidad intrinsecaK”, (depende del medio), para una fractura ideahgplde tamafio de

apertura by’
K=b? 12 (Ecua.2)

El siguiente gréfico logaritmico representa lasilges permeabilidadeXK), en funcion de la
relacién entre la longitud de fracturdg ¢ su cantidadN), donde se desprende que una buena
cantidad de fracturas puede contribuir a los paEegeotérmicos convectivos, pero no
necesariamente a una posterior explotacion detssos (Fig.10).

Fracturas que contribuyen al inicio de la conveccion natural
- — -

Fracturas que permiten la perdida de circulacion

durante la perforacidn
e | -

Fracturas que permiten la producion

de pozos

Log N| - -

Log L

Fig. 10: Relacién esquematica entre la longitud (Ly cantidad de fracturas (N), ligando 3 posibles
condiciones de permeabilidad intrinseca (K): 1) Lacondicién superior (de numerosas fracturas),
contribuye a la conveccion hidrotermal. 2) Una menocantidad (N), pero de mayor longitud (al centro),
favorece la posible aparicion de un nivel productio. 3) En la parte inferior, el fracturamiento en ura
menor cantidad (N), pero de una mayor longitud (L) permite la pérdida total de fluido de perforacién

y un buen nivel productor en el pozo (Modificada dédanano, 2000).

Una segunda definicién importante corresponde a@eimeabilidad efectiva “k” (que depende del
medio y fluido). Gonzélez de Vallegt al. (2002), proponen expresiones empiricas para eskma
permeabilidad efectiva, reduciendo la permeabil@ad sistema de discontinuidades que dependen
principalmente deal abertura, el relleno y la separaciédpnde los rellenos en la fractura logran

reducir bastante el coeficiente inferido.
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« Geomorfolgia tectonica.

Una de las técnicas para la identificacién de estras tecténicas implica la interpretacion del
relieve utilizando sensores remotos, principalmelgefotografias areas y modelos de elevacién
digital (DEM en inglés

Para Soengkono (2000), un analisis a detalle deplagrafia digital puede revelar tanto el patron
como la distribucién de las fallas y fracturas dqofuencian la extensién de un reservorio
geotérmico. Usando un simple andlisis de los ddmdopografia digital en una herramienta

adicional para explorar los sistemas geotérmicos.

No obstante Sanchez (2010a), indica que es impgertontextualizar la informacién obtenida
sobre los alineamientos con la de trabajo de cayngstudios geofisicos, ya que no solamente se
pueden vincular los alineamientos con conductoxtrados, también pueden presentar

condiciones de barrera hidrogeoldgica o comportaimgemixtos.

2.4 GEOFISICA Y GEOTERMIA.

2.4.1 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).
Para Arias (2002), la finalidad de los SEV es dar&ar los cambios de la resistividad respect a |
profundidad, los cuales se correlacionan con lasbit@s en las propiedades de las unidades
rocosas. Con esa finalidad requiere de una comfighm eléctrica (ejSchlumbergér asociada a
una constante geométrica (K), con el objetivo dentficar las diferencias de potencial (mV),

cuando se ha inyectado corriente (mA) a diferelotegitudes.

Se usan por lo general 4 electrodos metalicos Hotan la superficie suelo, los cuales parten de
un punto de origen comun. En 2 electrodos se iayeaitriente (A y B) y los otros dos electrodos
(M y N), se utilizan para medir la diferencia deégmzial generada (Arias, 2002).

Estos sondeos eléctricos verticales permiten establuna curva de variacién asociada a la
profundidad de resistividad aparente de un ter(Eigpl1).
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Fig. 11: Medidas de resistividad aparente con un amento en el espaciamiento de electrodos,

Y

conllevando una profundizacién asociada. Los reswdtlos se grafican en una curva geoeléctrica
(Tomada de Ernstson & Kirsch, 2006).

Posteriormente se interpretan los cambios de petedén la curva geoeléctrica como consecuencia
de los contrastes de las resistividades aparepd@sl¢s valores aparentes se grafican vertical y
descendentemente desde el punto de origen de @adacsen el terreno, luego se interpolan en un

perfil seudoeléctrico.

Los contrastes estan ligados a litologias o camteosondiciones fisicas de las capas geoeléctricas
con resistividades realep)( que son interpoladas e interpretadas en unl gifinterpretacion
geoeléctrica. En Gonzalez de Vallejoal. (2002) y Astier (1975), existen rangos para d¢gaade
material litolégico y/o condiciones fisicas asoeisd

2.4.2 Refraccién sismica.
Segun Gonzélez de Vallegt al (2002), dentro de los métodos sismicos, estmnegda los méas
usados. Este método consiste en la confeccion ddepelongitudinales instrumentados con

sensores receptores de las ondas sismicas y eRpaeisre si con una distancia conocida y regular.

Para Astier (1975), el método sismico de refrac@dh como el de reflexibn comprende la
colocacion de un dispositivo compuesto por un pulgalisparo. Para Gonzalez de Vallejaal
(2002), la configuracion del punto de disparo puseleal principio, medio y final del perfil, con
una serie de receptores o geodfonos. Finalmentedatd de disparo puede ser por explosivos,

vibracién o golpes (Fig.12).
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Fig. 12: Configuracion de dispositivo (geéfonos y uymtos de disparo), en el campo ademas de

principales elementos asociado la geofisica del mdb de sismica de refraccion (Modificada de
Gonzalez de Vallejoet al. 2002).

Ademas Gonzélez de Valleg al (2002), indican que la aplicacion practica detadé se basa en
los tiempos de llegada de las ondas elasticas hasigedfonos, existiendo varias formas para

obtener la profundidad y velocidad bajo cada gedfoon tablas de velocidad de los diferentes
materiales rocosos y de sus condiciones fisicasaaias.

2.5 ESTUDIOS HIDROGEOQUIMICOS.

La hidrogeoquimica se caracteriza pdro$ estudios geoquimicos del agua y sus relacicoeda
corteza terrestre (Custodio & Llamas, 2001). Los analisis hidrogebgicos se basan en el

muestreo de aguas subterrdneas para posteriolessaté sus iones mayoritarios, elementos traza
0 composiciones y variaciones isotopicas, ent@sotr

Ademas del bajo costo en presupuesto, esta clagstddios: En ocasiones pueden evitar el
desperdicio innecesario de esfuerzo y gasto deomaqbn en la etapa inicial de la misma,

demostrando que cierta area, en particular, cardeeprobabilidades de tener valor geotérniico
(Vargas., 2002).

2.5.1 Tipos basicos de aguas.
Los dos principales tipos de agua estudiados, qaellas de origen metedrico y magmatico, la
Ultima se relaciona con emisiones volcanicas, fmgermagmaticos, ascensos de lava, gases
volcanicos, etc.), generalmente es del tipo clalmraddico y tiene contenidos anormalmente

elevados de: FSiO2, B, §, CO2 y bajos en,IBr, C&". Para Arnénsson & D’Amore (2000), la
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guimica de aguas es necesaria para evaluar laeposzcla de aguas termales con aguas frias, en

zonas de flujos ascendentes.

* Fluidos geotérmicos primarios y secundarios.

Para Martini (2008), los fluidos primarios se emtten en la base de la celda convectiva (nivel de
profundidad-base), siendo el producto de la medelavarios componentes fluidos tales como:
aguas meteodricas, marinas y connatas (en menoongiép), con volatiles magmaticos. Ademas
Martini (2008), sefiala que los tipos principalesfldédos primarios son: las aguas cloruradas,

sulfato-acidas y salmueras hiper-salinas.

Las consecuentes reacciones en el sistema soradamcien gran medida, a los procesos de
enfriamiento que afectan la composicion primarialate aguas resultantes en superficie, con la
aparicion de fluidos secundarios. Nicholson (1998gnciona que los procesos de evolucién

hidrogeoquimica que propician la aparicién de fisidecundarios son:

Equilibrio Mineral-Fluido.
Enfriamiento por ebullicion adiabatica.
Enfriamiento conductivo.

A wDd PR

Mezcla (mixing) o dilucién con otras aguas.

Una vez que los fluidos primarios han sufrido unados de los procesos de diferenciacién, antes

mencionados, se obtienen 3 tipos basicos de flsdosndarios:

2.5.2 Aguas sulfato-acidas vapor calentadas.
Segun Martini (2008), se caracterizan por un cadtebajo de cloruro y relativamente alto de
sulfato. Las aguas acidas disuelven facilmenteniggerales primarios de las rocas volcanicas
comunes (alcanzan valores de pH < 1), se apreaidorinacion externa de silice, azufre nativo,

entre otros.

2.5.3 Aguas carbonatadas.
Martini (2008), sefiala que este tipo de aguas gs gomun, tanto en los sistemas geotermales
volcanicos como también en zonas sismicas sinidatiwolcanica, donde el diéxido de carbono
gue se encuentra en estas aguas proviene de fueagesaticas. También indica que las aguas de
tipo carbonatadas pueden ser el resultado de upaarde fluidos primarios a alta temperatura con

aguas subterraneas frias.
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2.5.4 Aguas mezcladas.
Su principal condicién esQue pertenecen a zonas de flujo ascendente Iqyp)fde los sistemas
geotermales, donde los fluidos (liquido y/6 vappeden encontrarse con aguas subterraneas
someras, mezclandose. Para la geotermia, estap#gon de gran interés ya que se han calibrado

métodos para determinar la temperatura de la corepta caliente” (Martini, 2008).

2.5.5 Diagramas hidrogeoquimicos en geotermia.
Mufioz (2011), indica que existen dos principalpegide componentes disueltos y utilizados para
fines de caracterizacion geotérmica, basados pahlmente en el comportamiento y en el tipo de

informacién que pueden dar:

» Trazadores (conservativos o inertes).

Componentes que son quimicamente inertes, seguma@911), una vez agregados a la fase
permanecen sin cambios, por lo que permiten comacearigen y por lo tanto las caracteristicas

originarias de las aguas que los contienen (Ejesnflby B).

* Geoindicadores.

Clasificados asi por Giggenbach (1991) y Arnor42000), son quimicamente reactivos, donde los
geoindicadores (ejemplos: N&*, C&*, Mg®"), responden a cambios en el medio, por lo que sus
concentraciones en las aguas termales, dependém eelucion de los fluidos en el sistema
geotermal en donde La temperatura y en menor medida la presion afestsiconcentraciones
en el fluido, estas responden a cambios en losmends fisico-quimicos en el ambiente que se

encuentraih (Mufioz, 2011).

En la clasificacién geotérmica primaria de las adaa diagramas hidrogeoquimicos basicos son:

» Diagramas triangulares.

Segun Custodio & Llamas (2001), los diagramas gritares funcionan muy bien para representar
tres componentes. La forma mas usual es de % daloses en meg/l. de aniones (HEG O,
SO, CP, y cationes (Na K*, C&*, Mg?").

» Diagrama de Piper.

Para Custodio & Llamas (2001), en este tipo derdiag se utilizan dos diagramas separados para

representar los aniones y los cationes mayoritaodmcados de diferentes formas y con un campo
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central romboidal donde se representa un tercdpmatucido de los que representan los aniones y

los cationes.

» Diagramas del contenido relativo de C) SO” y HCOs3.

Para Mufioz (2011), el contenido relativo de 807 y HCOy.en un diagrama ternario entrega una
primera clasificacion de las aguas termales basé&nelo la clasificacion propuesta por Giggenbach
& Goguel (1989), permitiendo ubicar las muestraptrdede un sistema geotermal, ya que la
cantidad relativa de estos componentes varia cemdlacion de las aguas en el sistema. Siendo las
aguas cloruradas neutras las que entregan la iafidm mas relevante de las condiciones

fisicoguimicas del reservorio.

» Diagramas Schoeller.

De acuerdo con Sanchez (2010a), el diagrama Seh¢&862), es una comparacién del logaritmo
de las concentraciones para los componentes disuglidos mediante una linea. Al ser utilizados

valores logaritmicos entonces es posible reprasentmuy amplio rango de concentraciones.

2.5.6 GeotermOmetros
Hailemichael (2008), recalca que los geotermdémefposporcionan informacion sobre las
temperaturas de los reservorios en los sistemagrgaoos. Ademas aclara que esa informacion

obtenida a partir de geotermémetros es baratdlefia

D’Amore and Arnérsson (2000), sefialan los 3 prialkp tipos de geotermometros utilizables
actualmente: I. Acuosos o geotermometros de sdlutbe vapor o geotermémetros de gas y lll.
Geotermometros isotépicos. No obstante Chelnokd@4p resalta que el calculo de la temperatura
de los reservorios mediante el uso de los geoteatrtogi(agua y gas) envuelve varias suposiciones

y simplificaciones propuestas por Fournier (1977).

* Geotermémetros acuosos o de soluto.

Segun Fournier (1991), se clasifican en 2 grandgsog, el primer grupo se basa en las variaciones
en la solubilidad de los minerales individuales cespecto de la temperatura, incluyendo en este
grupo a los polimorfos de la silice (Hailemicha2008). El segundo grupo es el resultado de

reacciones de intercambio catiénico en funciéraderperatura (geotermémetros catiénicos).
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 Geotermémetros de silice.

En el primer grupo se destaca el geotermometroilie,sde acuerdo con Vargas (2002), este
geotermdémetro se basa en la determinacién experinda la variacion de la solubilidad de
diferentes especies de silice en el agua, en fumgda temperatura y la presion. Donde la reaccion
basica (Ecua.3), es:

$i0, a0 + 2H,0, & H,5i0] (Ecua. 3)
Mufioz (2011), explica que el geotermémetro de esiis muy efectivo para estimaciones de la
temperatura del Gltimo equilibrio en profundidadya Fournier (1991), se basa en que la tasa de

disolucion de los polimorfos de silice cambia ldigmicamente con la temperatura, existiendo tasas
rapidas a temperatura elevada y tasas extremadafeatds a baja temperatura.

Por otro lado Mufoz (2011), menciona que el cugamria controlar la solubilidad de la silice a
temperaturas menores a 100 °C, cuando el tiempatetaccion agua-roca es prolongado, usando
preferentemente el geotermdémetro de cuarzo sindzédg vapor (con concentraciones en mg/kg),
desarrollado por Fournier (1977), en la ecuacion 4:

1309

_ Ecua. 4
5,19 — logSi0, 273 ( )

T(C®) =

La ecuacion del geotermdmetro cuarzo con maximaigeéde vapor a 100°C (con concentraciones
en mg/kg), es propuesta (Ecua. 5) por Fournier{t97
1522
r(c)=—""22 37315 (Ecua. 3
575 — logS§io,
Sanchez (2010a), respalda el uso de este Ultirmaldpeotermdmetro, basandose en el ascenso de
un posible fluido con bastante temperatura y uparseion de fase gaseosa y liquida, provocando
un enriguecimiento de componentes no volatilesaefase liquida (como la silice). Sin embargo
para Vargas (2002), las muestras que hayan teilignéh con aguas de origen metedrico podrian

presentar menores temperaturas a las reales.

 Geotermémetros Cationicos.

Son ampliamente utilizados, se basan en las siggigrlaciones quimicas: Na/K, K/Mg, Na-K-
Mg, Na-K-Ca.
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Geotermdémetros basados en relaciones Na/K.

La comprensién de estos geotermdmetros radicaLencdnsideracion de alcanzar un proceso de
equilibrio dependiente de la temperatura entre W minerales de sistemas geotérmicos, es la
suposicidn basica de los geotermémetros de N@lKaz et al 2008).

Marini (2000), menciona, que las relaciones ergsecbncentraciones de iones de Na/K, decrecen
en las aguas termales cuando aumenta la temperktuwraal puede ser observado a lo largo del
tiempo.

Geotermometros basados en las relaciones de K/Mg.

Para Marini (2000), es evidente que los contenidesmagnesio en las aguas termales son
fuertemente dependientes de la temperatura y queeladion fue tempranamente asociada al
equilibrio de aguas geotérmicas cloruradas. Dotide:razén K/Mg puede ser utilizada como un
geotermémetro eficaz, debido que al aumentar lgpézatura disminuye la concentracién de Mg
en el agua, porgue el ion de Mg se incorpora ennhirserales de alteracién como la esméctica y
clorita” (Mufioz, 2011).

Para Sanchez (2010a), lo anterior se observa enidtesmas de alta entalpia que generalmente
muestran bajas concentraciones de magnesio. L@sn2ilhs mas representativas son descritas por
Giggenbach (1988) y Fournier (1991), mediante laaEi®n 6 y 7 respectivamente.

T(°C) = : — 273,15
(*C) gz L (Ecua. 6)
14 lug(M )
—_ 2330 A _ (l' (,r-;c' -_—
LG m—hf.. ) con \U}ﬂ W o AT
=2 T e Mg (Ecua. 7)

GeotermoOmetros catidnicos ternarios Na-K-Mg.

Segun Sanchez (2010a), uno de los mejores geotarmunes el diagrama ternario triangular Na-
K-Mg¥z.de Giggenbach (1988), el cual posee una midghitidad de los resultados al combinar por
medio de un diagrama triangular dos geotermémeZadig y Na/K, obteniendo asi un método
para evaluar el grado de equilibrio agua roca gualtanzado un fluido geotermal (Fig.13).
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Fig. 13: Diagrama ternario triangular Na-K-Mg%z.de Giggenbach (1988), (Modificada de Marini, 2000).

Segun Aguilera (2008), al combinar ambos procesoseletriangulo Mg-Na-K, es posible

determinar:

El grado de evolucion de los fluidos con respecta aquilibrio con la roca caja.
Sefalar procesos de mezcla de aguas de distirigenes.

Determinar procesos de dilucién con aguas no nlinadas.

P wnh P

Procesos de reequilibrio y presencia de diferegrigsos o familias de aguas.

No obstante Sanchez (2010a), aclara que para asjumliestras ubicadas en el campoalpias
inmadura$ la aplicacion de los geotermémetros de K/Na y /8 vuelve dudosa y se debe tener

bastante cuidado en la interpretacién de las teatyas sugeridas.

Para Aguilera (2008), la dependencia tetrica deerg@eratura tiene relacién con las reacciones
entre Na/K, propuesta por Giggenbaahal. (1988), y K/Mg, formulada por Giggenbach (1988),
con las ecuaciones 8 y 9, respectivamente.

Log (K/Na) =1, 75-1390/T (K)  (Ecua. 8)

Log (K/Mg) = 14 — 4410/T (K) (Ecua. 9)
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3 ESTUDIOS PREVIOS.

3.1 IDENTIFICACION DE RECURSOS GEOTERMICOS DE BAJA ENTALPIA
EN COSTA RICA.

En el caso de Costa Rica ICE (1991), concluye queapacidad geotérmica instalable en Costa

Rica es de casi 1000 MWe para las reservas y 225@ phara los recursos.

No obstante “Una evaluacién preliminar (usando informacién istente) demuestra que Costa
Rica dispone de un potencial geotérmico de bajalpi@ muy importante, en sistemas convectivos
y conductivos cuyo potencial (en MW) correspond& anultiplo del potencial de alta entalpia, el
cual es de aproximadamente 900 M\{Bundshuh, 2008).

Finalmente Bundschuh (2008), indica que la macea éigada con la zona de estudio, carece de
estudios sobre potencial geotérmico relacionado losnintrusivos, donde las manifestaciones

geotérmicas de la regién Cartago/Orosi podrian es@cionadas con esta fuente de calor.

3.2 INTERPRETACIONES PREVIAS SOBRE EL HIDROTERMALIS MO
REGIONAL.

Las interpretaciones preliminares de ICE (1988)ival regional (S y SE del Valle Central), sobre
la actividad hidrotermal indican que el origen de dguas estudiadas es sin duda meteérico, donde
la posible fuente de calor de las mismas se pusatgaa a una de dos condiciones geoldgicas:

I. La camara magmatica de los volcanes de la Coalilentral.
II. Algun cuerpo intrusivo en vias de enfriamientoal€obrdillera de Talamanca,

Los estudios de ICE-ENEL (en: ICE, 1988), indicarségunda alternativa sobre la primera opcion

propuesta inicialmente por Paniagua & Vander B#70).

Ademas “Si la fuente de calor no esté relacionada coricames es probable que este relacionada
con algun cuerpo intrusivo del Plioceno de la Cbeda de Talamanca, de acuerdo con Kusmmaul
(1987), los intrusivos del NO de la cordillera smds jovenes que los de la parte central y SE, por
lo tanto conservan probablemente temperaturas nesycapaces de calentar aguas metedricas
infiltradas” (ICE., 1988).

También ICE-ENEL (en: ICE, 1988), menciona que @&htenido deDeuterio sugiere que la
totalidad de aguas termales estudiadas se relaciooa aguas metedricas infiltradas en las
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montafnas al sur del valle central, interpretandmmuse vinculan con infiltraciones en los volcanes

activos de la Cordillera Volcanica Central.

Por otra parte ICE (1988), menciona que posibleenkrst fluidos calientes llegan a la superficie a
través de una serie de fracturas existentes @uiér, debido al fallamiento tectonico recienteeken
sur del Valle Central. Esta Ultima observacion esgeuente con Déndoli (1970), y Paniagua &
Vander Bilt (1979), respecto a la correlacion obada entre el alineamiento de las fuentes termales

y el posible control estructural por fallamientoiemte con rumbo WNW-ESE.

3.3 GEOLOGIA REGIONAL.

El area de estudio se encuentra en el sur del Celtgral, emplazada entre el limite de la cordiller
volcanica central (arco volcanico cuaternario) cdadillera de Talamanca, la cual incluye rocas
sedimentarias, volcanicas y plutonicas (Fig.14hdaoel levantamiento continental esta ligado a la

subduccién de la placa de Cocos bajo la placa dbeCen el océano pacifico de Costa Rica.

(I VYV VY
v\.C‘OrVVVVV vV
Y VY VVYV

Fig. 14 Marco tecténico en el que se localiza el area @sstudio (amarillo), con el Arco Interno de Costa Ria, parte

volcanica (en sector rojo) y sector magmatico, emr morado (Modificada de Astorgaet al, 1991).

Para Astorgat al. (1991), el Valle Central esta vinculado con eladeslo de una cuenca de tipo

intraarco de segunda generacion desarrollada en el Eocencudl tuvo un origen transtensivo a

finales del Eoceno y principios del Oligoceno ligaad Sistema de Fallas Transcurrentes de Costa

Rica (SFTCR). Lo anterior permiti6 la formacionaiss bloques uno norte y otro sur, que sumados
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a un levantamiento y la interaccion de procesosivws/sedimentoldgicos que conllevo la
sedimentacion clastica/marina de las cuencas ¢esitfal pais (Astorget al.,1991).

Finalmente esos autores sefialan que durante eeNidoCuspidal a Plioceno Medio se registra una
fase compresiva (D4), que afectd en esta ocasiéagehento sur, provocando un desarrollo de un
arco magmatico representado por un fuerte levaetamiy aparicion de intrusiones acidas a
intermedias en el sur, y en el norte el desarrdélaun arco volcanico andesitico con intrusiones
intermedias (Fig.14).

3.4 ESTRATIGRAFIA REGIONAL.

El area de estudio se localiza al SE de la cueetavdlle Central (Fig.15), presentando las
siguientes formaciones: Pacacua, Pefia Negra, dodan (Grupo V. Aguacate), Lavas del
Miembro Paraiso (Formacién Reventado), Intrusiv®d dpanti (Grupo Comagmatico Talamanca)

y los depésitos recientes.
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Fig. 15: Mapa geoldgico regional simplificado y suelacion con el area de estudio (Modificada de
Denyer Alvarado, 2007).

 Formacion Pacacua.

Berrangé & Whittaker (1977), la caracterizan conma Uitologia de brechas y conglomerados
volcaniclasticos, areniscas conglomeraticas, aragjon una cantidad reducida de lutitas. Ademas
de tener buenas condiciones de estratificaciors agtores afirman que los conglomerados y las

areniscas presentan una mayor resistencia contratiorizacion

Denyer & Arias (1991), sefialan la presencia desawdcaniclasticas de diferente granulometria
desde arenitas volcaniclasticas hasta brechasagruwes contactos de matriz en sus fragmentos,
con caracteristicas coloraciones rojas, morad&sdes y una edad de Mioceno Inferior.
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Salazaret al. (1992), afirman que la litologia de esta formaoiénvariada, clasificando las rocas
como lutitas, lutitas arenosas, vulcarenitas y amubcuditas. Siendo la estratificacion masiva pero
no excluyendo que pueda ser fina. En las cercaleigsguacaliente, Badillat al. (1999), sefialan
un espesor de 150 m. Alvaradbal. (2009), le asigna una edad minima de Oligocene@i$upa

Mioceno Inferior.

» Formacién Pefia Negra.

Una descripcion resumida de esta formacion detplir “Se compone por areniscas y lutitas
calcareas, con estratos ocasionales de calizastatutbioclasticas, conglomerados y brechas

pobremente seleccionadd8errangé & Whittaker, 1977).

Denyer & Arias (1991), indican que la Formacion &&fegra tiene un espesor maximo de 1200 m
sobreyaciendo en forma concorcordante pero brusnala formacién Pacacua, lateral con la
Formacién San Miguel y sobreyacida por un equiveldéateral no diferenciado de la Formacion

Coris y Turrucares. Ademas indican que su edaeldglidceno Medio.

Badilla et al. (1999), describen un espesor de 450 m en lasrdascee la poblacion de Navarro y
un contacto concordante con la formacion Pacacua yontacto superior transicional con la

Formacién San Miguel.

De acuerdo con Astorga (2004), son lutitas con @hatenido de material organico de color gris
oscuro con intercalaciones de areniscas y estatifin decimétrica, con estructuras internas
(laminacion y gradacién paralela), ademas de viaaren su coloracion entre gris y café

principalmente.

 Formacion Coris.

Castillo (1969), infiere un espesor de 380 m, Bagéa& Whittaker (1977), la describen con 100 m
y Fisher & Franco (1979), le asignan una edad d&éfio Medio a Tardio.

Arias & Denyer (1991), le asignan a esta litologfa grosor de 500 m, siendo compuesta por

ortocuarcitas o areniscas cuarzosas, los cual@saftomo bancos masivos con algunos metros de
grosor, siendo las rocas mas tipicas. Sin embragmeuentran también en una buena distribucién
y abundancia intercalaciones de vulcarenitas, comglados, tobas, lutitas carbonosas y lignito.
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e Intrusivos de Tapanti (Grupo Comagmatico de Talamana).

Trabajos iniciales de Dengo (1962), relacionan setée de intrusiones magmaticas de la Cordillera
de Talamanca bajo el nombre dsetie Comagmética de Talamahc@osteriormente llamado
“Grupo Comagmatico de Talamaridalvarado et at 2009) y finalmente denominado por Ulloa &

Delgado (2010), comadGrupo Intrusivo de Talamantaara los plutones del Mioceno Superior.

Cerca del area de estudio Umafia (1964), indicgistemcia de plutones cuya extension total podria
alcanzar dimensiones de batolito, posteriormentaaBgé & Whittaker (1977), mencionan la
existencia del Pluton de Rio MacHp el cual se muestra expuesto sobre un éarea de
aproximadamente 50 Kmndonde las formaciones sedimentarias antiguassyfdamaciones
volcanicas son intruidas por sills, diquesBlugs’ (cuellos 0 agujas volcanicas), estructuras muy
comunes en las vecindades d&ldck de Adamelita de Rio Matho

Ademas la geologia de la hoja topografica Tapamtirdhgé & Whittaker (1977), indica la
presencia de dioritas cuarcicas, granodioritag,ogaldioritas, monzonitas y adamelitas formando el

volumen de los intrusivos.

Posiblemente la profundidad de emplazamiento yistatizacion del Plutén de Rio Macho es
relativamente somera de5 km (Drummoncet al, 1994; Gréfe, 1998; Ulloa & Delgado, 2010).
Por dltimo Denyer & Alvarado (2007), le adjudicanauedad de emplazamiento de 5,6-2,1 Ma
(Fig.15), y Alvarado & Gans (2012), una edad d204a 3,89 +/-0,30 Ma, relacionando esas

muestras con el término dBdtolito de Tapanti

e Formacién Doan (Grupo V. Aguacate).

La Formacion Doan es descrita por Escalante (1966ho afloramientos compuestos por
conglomerados y tobas con gran dureza en los céitos de Araya, Doan, Copal, y muy

probablemente en los cerros Cruces y Congo.

Ademas Escalante (1966), indica espesores varidelésbas de color claro generalmente duras
también pueden hallarse tobas feldespaticas \tdidtor otra parte Berrangé & Whittaker (1977),
la describen como toba lapillica y toba originada la caida y acumulaciéon de cenizas, ambas

intercaladas por flujos de lava andesiticas a ticas

Para Geomatrix (1994), abarca desde el cerrod@h pi¢ azlcar en hoja Tucurrique, hasta el cerro

Cruces (hoja Istar() y entre el rio Villegas y Rifgelén en hoja Tapanti.
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Alvarado & Pérez (1999), infieren un espesor de 80§ una edad Plioceno Superior. Ademas
Denyer & Alvarado (2007), la proponen erMapa Geoldgico de Costa Ricmrmando parte de la
Formacién Grifo Alto, aunque trabajos anterioreshaeasumido como unidad independiente al
Grupo Aguacate (Rojas, 2010).

e Miembro Paraiso (Qirp) (Formacion Reventado).

Dondoli & Torres (1954), le denominarCé6lada de lava de ParaiSopor observaciénes
petrograficas las asocian al grupo de las andekitasuales presentan un amplio fracturamiento en
el sector del camino viejo a Orosi (Sector Sanchoh una edad tentativa de termino del Plioceno
e iniciando el Plelistoceno. Para Krushensky (19é2Miembro Paraiso (Qirp), pertenece a la
Formacién Reventado, la cual esta constituidanesrrhiembros, siendo el inferior correspondiente
con la colada de lava de Paraiso (Qirp) o Miemlam@iBo. Krushensky (1972), le asigna a la Fm.

Reventado una edad de Pleistoceno Tardio.

» Depositos Cuaternarios.

Son depdsitos de aluviones y coluviales de difereedpesor y composicion, conformados
principalmente por bloques de lava, intrusivos gaso sedimentarias sanas, alteradas y con
metamorfismo de contacto. Ligados a las ladera¥akt de Orosi y de los rios Grande de Orosi,

Aguacaliente, Juco y Macho.

3.5 TECTONICA

Como un resultado de los esfuerzos regionaleslg denfiguracion tecténica resultante el area de
estudio es una zona interaccion entre estructg®rmales, Montero (2001), indica que las
estructuras regionales mas importantes son: la feduacaliente (FAC), Falla Navarro (FN) y la

Falla Orosi (FO), (Fig.16).
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Fig. 16: Principales estructuras tectonicas regiores (en rectanguld, el area de estudio se muestra

poligono interno (Modificada de Montero, 2001).

3.5.1 Falla Navarro.
Salazaet al. (1992), indican que se caracteriza geomorfol6gezampor un fuerte alineamiento de
Rumbo E-W, que madifica su rumbo al NE, finalmempéediendo traza al norte de Turrialba. De
acuerdo con Montero (2001), tiene un rumbo ENE achift un desplazamiento sinestral donde su

extremo oeste se mantiene en el borde norte delnalNavarro.

También Montero (2001), indica que la falla Navaresenta un valle de falla profundo, con paleo
depdsitos de fuentes termales, sillas de fallactigras de falla, quiebres de ladera y escarpes
locales. Linkimer (2003), menciona el reconocimiewnte: sillas de falla, trincheras de falla,
quiebres de ladera, escarpes locales y una peduesieca detraccion al parecer cerca de la

confluencia de los rios Navarro y Grande de Orosi.

3.5.2 Falla Aguacaliente.
Un aspecto de interés es quka‘falla Aguacaliente ha sido mencionada desde Dbré Torres
(1954), ademas de su actividad sismica estudiadmidana presenta expresiones geomorfolégicas
como el alineamiento de promontorios truncadodgsdineales, rios, quebradas desplazadas y de
fuentes termales tal como las del sector de NavgMontero & Kruse, 2006). Su orientacion

responde a una tecténica compresiva de direccitoeste (Salazaat al, 1992).
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3.5.3 Falla Orosi.
Para Salazast al. (1992), conforma una zona amplia, con buenas eeide de indole morfolégica
y geolodgica, como lo son cerros aislados, blogaestédos, fuentes termales y contactos por falla.
Esta falla tiene un movimiento normal, con el bie@ste deprimido y la existencia de un sistema
de fallas transcurrentes con rumbos sureste-estd ldoque levantado, ademas de fallas inversas

resultado del caracter compresivo del area.

Geomatrix (1994), afirma que el alineamiento ppatitiene un rumbo noroeste y una longitud de
11 km, presentando una expresion morfoldgica premtpor lo que sugiere ser una falla reciente
(Fig.35), a esta falla se relacionan otros alineatos paralelos y subparalelos hacia el noreste y a

suroeste del mismo.

De acuerdo con Fernandez & Montero (2002), es alla le Rumbo NW con una expresion
geomorfoldégica muy prominente al sur de la fallavdfeo, caracterizada por un escarpe que mira al
este y que posiblemente estd asociado a una falldesplazamiento normal. Por otra parte en
Denyeret al. (2009), le asignan un movimiento normal y una congmte de rumbo dextral al plano

principal de la falla.

Una de las primeras correlaciones sobre la te@dnigl hidrotermalismo subyacente en la zona de
estudio, indica que:Todas estas fuentes termales estan situadas eting@mrecta, paralela al
pilar (horst), de la Cordillera de Talamanca y nacal norte de su falla, en la fosa atlantica. Esta
falla desordena la situacién normal de los estrateslimentarios y las numerosas grietas y
hendiduras de esta region son la causa de muclageds, entre las cuales se hallan manantiales
termales y minerales. Sus aguas nacen siempre £fattns ascendentes de los anticlinales
(Schaulfelberger, 1931).

Berrangé & Whittaker (1977), mencionan que en lzazde la hoja Tapanti se pueden reconocer 3
sistemas de fracturacion predominantes con rumhdsBNy NW, que podrian estar asociados a

ejes de plegamiento con rumbo E.

Por otra parte Alvarado (1984a), al W de la miswalitlera, sefiala que las diaclasas observadas
sugieren esfuerzos compresivos predominamente NiStgnsivos orientados E-W (no continuos
en el tiempo), correlacionables con una considerabmponente ascensional, asociada con una

deformacion posterior y uniforme tanto para lalisiibon como para la roca caja.

Un buen porcentaje de los alineamientos observadossta investigacion fueron previamente
mencionados por: Dondoli & Torres (1954), Umaiial. (1971), Ramirezt al. (1974), Berrangé
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& Whitaker (1977), Mora (1979), Bergoeing & Malasagl981), Fernandez (1981), Madrigalal.
(1987), Salazaet al. (1992), Cervantes (1993), Geomatrix (1994), Bdesn(2002), Astorga
(2004), Salazar (2007b) e ICE (2007).

Los resultados anteriores también se pueden coioekr con los datos obtenidos por Aguilar
(1984), al SW del area de estudio (cuenca Rio MayaCervantes (1993) y Mata & Chavez
(1993). También se dan correlaciones preliminaresos trabajos de Do6ndoli (1949), Ramirez
(1974) Paniagua & Vander Bilt (1979), Salaztral (1992), pero es ICE (1988), quien menciona
gue no solo el alineamiento por si solo explicasgen si no también el fracturamiento asociado a

las posibles fallas.

3.6 GEOFISICA.

Los estudios geofisicos previos se basan en pirfierpretativos principalmente de sondeos
eléctricos verticales (SEV), por el méto8ohlumbergey de perfiles de sismica de refraccidn, (en
muy menor medida), realizados por ICE (1980), IC€3(), Bollo (1981), Madrigadt al (1987),
ICE (1993), ICE (1994), Ayala (2006), Brenes (200CE (2007), Sanabria (2011a, b), y Sanabria
(20124, b, c, d, e).

Para efectos de esta investigacién se usaran 3epedenerales de integracién geofisica
observables en el cuadro A-A", B-B" y C-C).
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Cuadro 1: Datos utilizados en los perfiles de integcion

geofisica
Perfil  de | Distancia | Perfiles de| Abertura | Separacion, | Investigaciones
integracion | total. interpretacion  (# | s de AB/2| entre correspondientes.
geofisica. sondeos d (min- sondeos
geodfonos), max). eléctricos 'y
utilizados. geofonos
sismicos.
A-A 5750 n Perfiles: 0, , 2 y| 10C-250 1C-50 m en| Sanabria (201a,b) vy
3.Perfiles m sondeos Sanabria (2012 b,c)
Longitudinales: eléctricos.
0,200 a 2+800 \y
2+350 a 4+100.
B-B’ 3600 n Perfiles: 1,2 (Finci| 10C-3C0 1C¢-50 m en| Sanabria (203, b, c, d,
Chucaras), m sondeos e).
geoeléctrico 6 (M. eléctricos.
Reventazdn),
Perfiles: Margeri
derecha, izquierda
del rio Macho
Perfil transversal &
rio Macho.
c-C 4000 n Geoeléctricos: P-| 10C-1000 | 2C-40 m en|ICE  (1974), Bollc
8(14), PR-11 120, | m sondeos (1981), ICE (1981)
PR-12 87), PR- eléctricos y| Madrigalet al (1987).
13(7), PR-14 (19) 10-20 m
PR-22(8). Sismica entre
de refracciéon: :PSt gedfonos.
8(18), PS-14(37

PS-22(21) y PSt

23(31)
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3.7 HIDROGEOQUIMICA.

Los estudios previos se enfocan principalmente sraBifestaciones termales (Anexos): BE-All,
BE-Z21, BE-28 y BE-27. Siendo iniciados por Von izus (1873), seguido por Schaufelberger
(1931), Baldares (1947), Martinez (1948) y Dendgi@).

En la segunda mitad del siglo XX se menciona ebdj@ de Montagne (1961), enfocado
principalmente en los aportes medicinales de lassgermales, y por otra parte los estudios de
Saenz (1971), Paniagua & Vander Bilt (1979), Gorti81), Saenz & Barquero (1983), ICE
(1988), e ICE (1991). Finalizando con Bundusch &00y la campafia de muestreos
hidrogeoquimicos del proyecto de baja entalpid@el(2008-2012), en el area de interés.

Sobre los resultados preliminares Paniagua & Van B¢ (1979), infieren que posiblemente a
profundidad estas manifestaciones termales mantitgraperaturas >100 °C. Por otro lado ICE
(1988), menciona que las fuentes termales al Nalkt (BE-A11l y BZ-2), presentan un aumento
lineal de la temperatura con la conductividad, eoigios de cloruros, sulfatos asi como de boro y
litio. Mientras que para las del S del valle, ¢siBE-28) no se presentaron variaciones en las

concentraciones de esos mismos iones con respkcteraperatura.

Posteriormente ICE (1991), sefiala que las nacid¢atesles ubicadas al N del area de estudio
(cercanias de Orosi centro), en los sitios termaRis-All y BZ-21 tienen una evidente
predominancia de la fraccién clorurada. Por otretepan los sitios al S del area de estudio
denominados com®E-28y BE-27predominael dominio sulfatado.

Finalmente ICE (1991), mediante geotermémetroiiaths de K/Mg y de silice (calcedonia),
obtuvo temperaturas de equilibrio en el rango dé@% 120 °C para los lugares con muestras
cloruradas (al N del area de estudio), seguidedmwératuras entre 75 °C y 85 °C en el dominio

sulfatado al S del area de estudio.
4 INTERPRETACION DE DATOS.

4.1 GEOLOGIA.

En la zona de estudio fue posible identificar &itphs ligadas con las formaciénes: Pacacua, Pefia
Negra, Coris, Intrusivos de Tapanti (Grupo Comagmate Talamanca), Formacion Doén (Grupo

Volcanico Aguacate), Lavas del Miembro Paraiso rffemion Reventado), y los depositos
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cuaternarios reciente,. Lo anterior se apreciaaiguiente columna litoestratigrafica generalizada

para el area de estudio (Fig.17).

* Sin escala

Dep. ColuvlofAluviales

Lavas andesltlcas fracturadas.

Unidad de conglomerados de
matriz arciilosa.

Unldad de lgnimbritas.

Unidad de lavas yiobas.

Unidad de Arenlscas gruesas,
brechas ¥ conglomerados .

Areniscas Cuarmosas.

Intercalacidn de areniscas

| mediasy gruesas),y
lodolitas calcareas.

Brachas y tobas siliceas
color azul verdoso,

Diiques y sills de adamelitas, dioritas
¥ andesitas de tewturas porfidicas .

DEPGSITOS RECIEMTES

LAVAS MIEMBRO PARAISO
(FORMACION REVENTADC)
Pleistoceno Tardio

{Krushensky, 1972).

FORMACION DOAN

(GRUPO WOLCAMNICO AGUACATE)
Plicceno Superior

(Alvarado & Peréz,1999),

FORMACIGN CORIS
Mioceno Medic a Superior Tardlo
{Fisher &Franco,1979).

FORMACION PERA NEGRA
Mioceno Medio
(Denyer & Arias, 19971

FORMACION PACACUA
Mioceno Inf.
[ Deryrer & Arias, 1991)

GRUPO COMAGMATICD TAL AMANCA

{ INTRUSIVO'S DE TAPANTI )
4,203 3,80 +/- 0,30 Ma,
(Ahvarado & Gans, 2012)

Fig. 17: Columna litoestratigrafica generalizada pea el area de estudio.

4.1.1 Formacion Pacacua.

Conforma el basamento de la secuencia estratigréfit area de estudio, las litologias aparecen
puntuales y exclusivamente en el limite sur de dmazde investigacion., compuestas por
afloramientos métricos de brechas, algunas vea@s@afiadas por menores espesores (< 2 m), de
tobas de coloraciones azul verdoso y estratificad#cimétrica.

37



Los afloramientos se componen de tobas en su paperior y en la parte inferior estratos de
brechas (espesor > 3 m), evidentemente fracturgdas contacto concordante (Fig.18a). Las
brechas en etapas avanzadas de meteorizaciorefdii@) se presentan como bloques métricos
aislados (Fig.18b).

Fig. 18A) Afloramientos de la formacion Pacacua con esttas masivos. B) Aflorando como bloques métric

consecuencia de la meteorizacion diferencial.

No fue posible observar durante trabajo de camigpl®), o en perforaciones (Fig.20 y 21), el
contacto superior de esta formacién con las roadisnentarias de la Fm. Pefia Negra.

Para Barrantes (2012), las muestras asociadas€tndchas poseen minerales de alteracion

hidrotermal con temperaturas mayores a los 18GREZ2Q).
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Cuaternarios. Unidad de depdsitos recientes

Lavas Miembro Paraiso

(Formacién Reventado).

Unidad de lavas andesiticas
fracturadas.

Pleistoceno Tardio.
(Krushensky .,1972),

Unidad de conglomerados de matriz

§ arcillosa.
e =
] Fm. Déan . TR
(Grupo V. Aquacate) Unidad de ignimbritas.
SlicenpiouREDan Unidad de lavas y tobas.

(Alvarado & Peréz.,1999)

Unidad de areniscas gruesas, brechas

y conglomerados.
Fm.Coris.
Mioceno Medio a Tardio Unidad de areniscas cuarzosas.
(Fisher & Franco.,1979).
Fm.Penia Negra. Unidad de intercalacié de ar
Mioceno Medio ( medias y gruesas), y

(Arias & Denyer.,1991). lodolitas calcareas.

Fm.Pacacua.

Mioceno Inf.
(Denyer & Arias, 1991).

Unidad de brechas y tobas siliceas
color azul verdoso.

T
1082000

Intrusivos de Tapanti
(Grupo Comagmaético
Talmanca).
4,20 a 3,89 +/- 0,30 Ma,
(Alvarado & Gans ., 2012)

Unidad de diques y sills de
adamelitas, dioritas y andesitas
de texturas porfidicas .

HE 0B RERREE B [

" \ Perfiles de correlacion de pozos.
A
:] Modelo de elevacion digital (1:25 000 )

Carreteras y caminos ( 1: 25 000 ).

Puentes (1: 25 000 ).

T
1080000

Area de estudio.

/ 56 Buzamientos
——— Red Hidrica (1:50 000 )

Fuentes :

Capas de informacién geografica Atlas (2008)
Curvas topograficas Esc: 1:25 000 de IGN
Sistema Costa Rica Transversal

de Mercator 2005 (CRTM05)

Datum Geocentrico refererido al elipsiode del
sistema geodesico mundial (WGS 84)

Elabor6 : Gedl . Ilvan Sanabria Coto

516000 518000

Fig. 19: Mapa de ubicacion de afloramientos en ekéa de estudio y ubicacion de perfiles de correlam litolégica de pozos
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Fig. 20 : Correlacion de litologias en pozos del dé A-A”
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Fig. 21

: Correlacion de litologias en pozos del pi#rB-B’.
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10811000
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Simbologia

Analisis Petrograficos.

@® 12 Orosi 23/3/11 o ¢t
© 2 Orosi 23/3/11 ® M10
® 3010166 10(30r01b) @  wigrg()
O AsX2 @  M18/8(5)
® BE-19r O M18/8(6)
©  BE-20r
® M18/8(B)A
® MsXx2
® PefBe-01X2
© MBES53

Principales paragénesis de alteracion hidrotermal
Segtin Barrantes (2011), (2012).

1 Arcillas + cloritas + cuarzo ( mosaico).

Arcillas + cuarzo + zeolitas + calcita ( hasta en vetillas).
Uralita + poca arcilla + Leucoxeno (magnetita).

Poco Cuarzo ( mosaico) + arcillas + vetas de oxidos de hierro.

2
3
4
5 Arcillas + bastante silice fina + cloritas+ zeolitas
oxidos de hierro.

6

7

8

Avrcillas + zeolitas + escaso oxidos de hierro.
Arcillas + oxidos de hierro + zeolitas.

Arcillas + abundante clorita azul (Pennina) + silice fina+ epidota
marginalmente+ leucoxeno+ hidroxidos de hierro.

9 Abundante clorita azul (Pennina) + abundante epidota
+ leucoxeno+ cuarzo fino.

Maxil peraturas iadas a las
alteraciones hidrotermales, segin
Barrantes (2011), (2012).

lj<120°0 o <150 °C A180-200°C O>240°C

Red Hidrica (1:50 000 )

Carreteras y caminos ( Esc 1:25000).

[ 1 Modelo de elevacién digital (1:25 000 )
B Puentes ( Esc 1: 25000 ).

Area de estudio en tesis

Fuentes :

Capas de informacién geografica Atlas (2008)
Curvas topograficas Esc: 1:25 000 de IGN
Sistema Costa Rica Transversal

de Mercator 2005 (CRTMO0S)

Datum Geocentrico refererido al elipsiode del
sistema geodesico mundial (WGS 84)

Elaboré : Gedl . lvdn Sanabria Coto

Fig. 22 Mapa de ubicacion de muestras petrograficas, mastndo las principales alteraciones hidrotermales erel area dt

estudio.
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* Brechas.

Se presentan como brechas medias a gruesas ctidddaa de matriz azul verdosa hasta grisacea,
con clastos polimicticos compuestos de liticosanilmos (fragmentos de andesitas, basaltos, tobitas
principalmente), y sedimentarios (fragmentos digalsity areniscas). La matriz de grano muy fino
contiene clastos subagulares en contactos flotadi&®mas con tamafios minimos de 1 mm hasta de
10 cm (Fig.23a).

Mediante andlisis petrografico de la muestra: M®lsgervan “Abundantes fragmentos de roca,

con muy diferentes texturas y grados de alteracahire ellos destacan por su abundancia los
volcanicos de textura porfiritica (tanto sanos coalterados), con abundantes fenocristales de
plagioclasas y opacos la presencia de leucoxenpigota en forma ocasional, y la abundante
clorita azul (Pennina) sugiere una temperatura ee@ a los 180-200 °C, con una posterior

alteracion por fluidos més frios” (Fig. 23bjBarrantes, 2012).

o
MUESTRA M-8 §

.

o kX .
-0 :
ol »
3 Liticos volcanicos

LS

Y
.j&‘z

Fig. 23 A) Fotografia de muestra de mano cdédigo M8. B) Fografia de matriz (Tomadas de Barrantes
2012).

e Tobas.

Las tobasafloran en superficie, con un buzamiento leve yeydriendo a las brechas, las muestras
de mano son de gran dureza y se componen macrcagigite (muestra M10), de una matriz

verdosa compuesta de grano fino, con fuerte aiterauidrotermal (Fig. 24a), evidenciada por

minerales de alteracion como la Epidota, no obstastposible identificar pocos liticos y algunos

fenocristales de plagioclasas (Fig.24b).
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Fig. 24: A) Textura macroscoépica de muestra M 10 ecoespondiente tobas bien soldadas. B) Fotografia

detalle de matriz de la misma muestra (Tomadas deaBrantes, 2012).

Barrantes (2012), indica que petrograficamenteaga tle una roca clastica con textura brechada y
una matriz detritica (volcanica), corEragmentos de origen volcéanico y silicificados, palmente

alterados a epidota, arcillas, silice, leucoxenalgritas; formas subredondeadas, a veces con
pequeias diferencias texturales que se han inteErgpoecomo pertenecientes a un mismo tipo de

roca, y por ende a una misma fuén{8arrantes, 2012).

Sobre la mineralogia de alteracion Barrantes (20d&fjala la asociacion de abundantes y bien
formados cristales de epidota junto a clorita gpehnina) leucoxeno y cuarzo fino, asociados a
temperaturas superiores a 240 °C (Fig.22). Perprémencia de epidota cubierta de o6xidos-
hidréxidos de hierro es indicativo también de urasilpe fase retrograda asociada a un

enfriamiento.

4.1.2 Formacion Pefa Negra.
Esta formacion se presenta al oeste y al sur @ de estudio, cubriendo gran parte de su
superficie, caracterizada por la alternancia deipi@s de estratos de areniscas (medias y gruesas) y
lodolitas (lutitas), de naturaleza calcarea. Ecaehpo esta formacion es facil de observar en ambas
margenes de los rios JucO y Macho, asi como arelargda Granados (Fig.19).

El espesor estimado para la Formacion Pefia Negndroddel area de estudio, es de 300 m como
minimo, con base en observaciones de campo (quelEbd@anque), y de la geologia asociada a la
linea de tanel Il realizada por Umafia (1961a, be el proyecto hidroeléctrico Rio Macho.
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» Areniscas calcareas (medias y gruesas).

Estas litologias de granulometria media a gruegaesentan con estratos decimétricos. Aflorando
principalmente en los alrededores del camino deurién de la tuberia de Ay A, y en el camino
gue conduce al embalse El Llano (Fig.19), ademasragy evidentes en las inmediaciones de la
guebrada Granados.

La mayoria de los afloramientos presentan espesooss decenas de metros (Fig.25a),
generalmente muy fracturados, formando planos dellidked con caida de bloques y/o
deslizamientos en los afloramientos. En generahtasiscas medias (Fig.25b), presentan en su
matriz un mayor aporte de plagioclasas (hipidiomas), y granos subredondeados con reducida

seleccion.

Fig. 25 A) Ar eniscas medias (1) interestartificadas con gruesé®). B) Detalle de areniscas medias (

C) Muestra de mano de las areniscas gruesas (2).

Por otra parte las areniscas gruesas (Fig.25cpregentan en paquetes de apariencia masiva
(maximo 3 m), produciendo un relieve positivo ligaal la erosion diferencial, ademas presentan
tonalidades verdosas en sus granos, con una balwién y redondez (diametros maximos de

1mm), compuestos principalmente por liticos, cuagdoita y plagioclasas

Es posible que estas areniscas calcareas no mnegeaccion aparente al acido clorhidrico (10%),
ligado a la lixiviacion y al alto porcentaje de astrminerales (mayor aporte continental). Cabe

mencionar que generalmente las muestras presesstante porosidad, por tanto son relativamente
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livianas (baja densidad), su coloracion es caféocka amarillentas y deleznables, donde es
abundante la aparicion de moldes de bivalvos qggean horizontes fosiliferos a manera de

“Tempestitds

» Lodolitas calcareas.

Esta litologia posee coloraciones entre gris aevesturo en estado sano y en menor proporcion
café oscuro, también con tonalidades amarillentesafieracion hidrotermal, los espesores en la

guebrada Los Tanques son de 90 m, como minimo.

Ademas poseen estratificaciones centimétricas indéicas que reaccionan fuertemente al acido
clorhidrico (10 %), algunas veces presentan larfonas milimétricas paralelas y en otras
ocasiones patinas de oxido y/o calcita, tambiémpresenta el olor caracteristico a azufre y la

formacién de astillas cuando se fragmentan (Fig.Bb6a

Fig. 26: A) Lodolitas calcéareas aflorantes en estado sano, ENUcleos de una perforacion llevada a cal

por el ICE (2007) en las cercanias del embalse Hlano.

También se presentan localmente intercalacionented métricos de lodolitas de colores negro

oscuro, muy friables al contacto.

Generalmente el fuerte fracturamiento en esta dniia combina con la propia estratificacion

provocando la caida de bloques (prismas), quesawdan a la base de los afloramientos, cuando
la roca se encuentra sana se forman vetillas ynagmtle carbonato de calcio rellenado parcial o
totalmente las superficies de ruptura. Ademas pédéiigicamente es muy comun observar desde

improntas de bivalvos hasta la formacién de tenitpsst
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La alteracién hidrotermal de esta unidad es puntgalrelaciona con zonas fuertemente fracturadas
(de hasta 20 m de longitud), geograficamente adasieon fallas observadas e inferidas

La meteorizacién y/o alteracion hidrotermal provtealegradacion de la roca original formando
arcillas con tonalidades amarillentas a naranjaspgrdas asi como formacién de minerales de
alteracion secundarios (arcillas, carbonatos deicsasilices amorfos ), asi como de coloraciones
verdosas asociados a cloritizacion (?), en frast(ifgy.27a), y superficies expuestas a los fluidos
hidrotermales (Fig. 27b).

Fig. 27:A) Fuerte alteracion hidrotermal formando precipitados y degradando la litologia en arcillas
B) Depositaciénes silice y de minerales de alterén con tonalidades verdosas en las superficids falla

y fractura.

4.1.3 Formacion Coris.
Esta formacion tiene un contacto lateral con lanfamion Pefia Negra, especificamente hacia el
extremo oeste del area de estudio. La secciorotipervada se compone de areniscas gruesas con
un alto contenido de cuarzo e intercalaciones dbdéoa(Fig.28). La aparicion de un fuerte
horizonte de meteorizacion y el fracturamiento anphrte superior propicia la formacion de

deslizamientos.
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Fig. 28 Afloramiento de areniscas gruesas con abundancide cuarzo, al centro (flecha blanca) se aprec

la capa de carbdn, de un espesor maximo de 1 m.

Las muestras se componen de areniscas gruesa®ffdiarml mm), con granos subredondeados y
con granos bien seleccionados. Las muestras segsentan gran resistencia y una matriz de color
amarillenta a café claro, cuando estan meteorizaagsciando la formacion de arenas al pie de los

afloramientos.

4.1.4 Intrusivos de Tapanti (Grupo Comagmatico de dlamanca).
Dentro del area de estudio Umarfia (1961a,b,c), anldigoresencia de diques principalmente con
espesores maximos de 240 m especificamente emetliiidel proyecto hidroeléctrico Rio Macho,
describiéndolos comoiritrusiones dioriticas con inclusiones de materr@lanocratico euhedral,
mediano o finamente granulado de color verde edgrorfiriticos muy duros, fragiles, astillosos
con fenocristales de piroxenos, posiblemente augitauarzos, feldespatos principalmente
plagioclasas (Umania., 1961a,b,c).

Segun Berrangé & Whittaker (1977), existe un aeagtoximadamente 50 Krpara el Pluton de
Rio Macho el cual incluye eBtockde adamellita de Rio MachoTambién Madrigakt al. (1987),
observaron la existencia de pequefios intrusivoalgumas quebradas localizadas en la margen
izquierda del rio Grande de Orosi, principalmeate quebradas Alexis N° 1 y 2 (afluentes de la
quebrada Los Tanques).
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Para Madrigakt al. (1987), las intrusiones han formado pequetfiigsies y sillsconstituidos por
basaltos y diabasas a través de las rocas sedimaentabservando en algunos casos un

metamorfismo de contacto caracterizado por rod¢asadas v silificadas.

Durante el trabajo de campo se observaron aflordaogecompuestos principalmente por blogues
métricos de gran dureza, ligados al transporteia@leercanos a los cauces de los rios Macho y
Grande de Orosi. Las muestras de mano, estan cstapugrincipalmente por rocas igneas con
textura faneritica y una matriz totalmente crigtdia de color gris claro, conteniendo minerales

hipidiomorficos de hornblenda, piroxenos, piritauarzo xenomorfico (Fig.29).

Fig. 29: Muestra de mano de bloques masivos ignemslados procedentes de la cuenca superior del rio

Macho.

Petrograficamente Barrantes (2011), sefiala quelestras BE-19r y BE-20r (cantos rodados), se
clasifican como rocas intrusivas (cuarzo monzotdiprion: Feldespatos (plagioclasas y ortosa),
poco cuarzo y algunos maficos tales como biotitaxpnos, magnetita, con presencia de cloritas y
uralita (actinolita) como las fases secundarias qomminantes. Textura granular-holocristalina a

veces micropertitica(Barrantes, 2011).

4.1.5 Formacion Doan (Grupo Volcanico Aguacate).
En el area de estudio se identificaron 4 unidaitledédicas relacionadas con la formacién Doan: I.
Unidad de areniscas gruesas, brechas y conglongrdonidad de lavas y tobas, Ill. Unidad de

ignimbritas, IV. Unidad de conglomerados de matrillosa.
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e Unidad de areniscas gruesas, brechas y conglomerado

La unidad de areniscas gruesas, brechas y congldogrconforma la base de la formacion,
descritas previamente com@érie sedimentaria de Conglomerado-Arenisfabndoli & Torres,
1954), o bien Unidad de Brechas y conglomerados de la Alegiisfadrigal et al, 1987), sus
principales afloramientos se localizan en las zdaopsgraficas mayormente deprimidas del fondo
del valle de Orosi en el rio Palomo y en la mamdgmecha del rio Grande de Orosi, asi como en la

confluencia con el rio Aguacaliente al norte ddlevdFig.19).

En general estas facies presentan una fuerte canf@molcanica, la estratificacién decimétrica
(Fig.30a) a métrica (Fig.30b), algunas veces deierqmaa masiva. Esta unidad parece tener un
contacto inferior por falla en el fondo del valttnda Formacion Pefia Negra.

Fig. 30: Afloramientos de areniscas gruesas y breah en el margen decho del rio Grande de Orosi
A) Areniscas gruesas y brechas en estratificacioredimétrica. B) Estratificacion métrica de araiscas

y brechas.

Para GEOCOSEIL (1987), la separacion de las difeselitolégias es compleja debido a que
posiblemente exista una alternancia indefinidameaitdica (areniscas gruesas, brecha y

conglomerados).

Las muestras de mano se componen principalmerdesdéscas gruesas y de brechas de naturaleza
volcaniclastica con coloraciones verdes y moradasc{astos y matriz), con litoclastos de tobas,
subredondeados hasta angulares (>2 cm), de lavaiesftas), y en menor medida pémez,
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generalmente en contactos flotantes y algunas aoasiales (Fig.31a), cuando meteorizadas se
tornan de coloraciones cafés hasta moradas (Fig.31b

Fig. 31: A) Clastos de tonalidades verdosas subaguts de naturaleza volcénica. B) Detalléle clastc

(fragmento de tobita), angular en contacto flotante

Petrograficamente la muestra C1 conti¢hlna amplia variedad de fragmentos liticos de daer
origen y grado de alteracion, aunque claramenteealigs de naturaleza volcanica son amplia
mayoria, de formas subangulares a subredondeadts tgxtura porfiritica hasta afanatica, donde
es la plagioclasa el mineral princiga(Barrantes, 2012).

Sobre la alteracion hidrotermal, Barrantes (20%8jiala que hay pequefias oquedades con relleno
de zeolitas, que en conjunto con las arcillas;esflina y 6xidos-hidréxidos de hierro, representan
una paragénesis secundaria de baja temperatubahpemente por debajo de los 120 °C. (Fig. 22).

El espesor maximo observado es de 240 m, por ndedidloramientos y por la geologia observada
en la perforacién PHP 30 (Fig.20).

* Unidad de lavas y tobas.

Esta unidad litoldgica se encuentra distribuidaich@at norte de la zona de interés y la margen
izquierda del rio Grande de Orosi (Fig.19), con nmagor preponderancia de lavas sobre las tobas,
es comln que estas rocas estan muy facturadasrgdas hidrotermalmente, lo cual dificulta su
reconocimiento.
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Esta unidad sobreyace discordantemente a la unldatk areniscas gruesas, brechas y
conglomerados, con un aparente contacto lateréddseercanias de la quebrada Altos de Araya
(Fig.19).

Tobas.

Se presentan en estratos decimétricos de tobas dinmaedias y diversos grados de meteorizacion
con coloraciones negras, verdosas, cafés y moral#agiureza variable, en afloramientos de
reducido tamafio (maximo 8 m), en apariencia sobmydas lavas de la misma unidad. Las
muestras de mano presentan vesiculas, y algunetlesi de cuarzo, liticos y plagioclasas

hidratadas.

Las tobas ineriticasen el campo se caracterizan por una alta duréztyramiento ¢oncoided,
evidentes en la margen izquierda del rio Grand@rdsi contiguas al cerro de morfologia circular
denominado: Pilén de Azucdr en las inmediaciones de Rio Macho (Fig.32a)erca del centro
de Orosi (Fig.32b).

Fig. 32: A) Tobas en estratos decimétricos en la mgen izquierda del rio Grande de Orosi contiguas al cert
de morfologia circular denominado“Pilén de azlcar’en Rio Macho, el circulo rojo sefiala siti@e muestra
20RO0SI 23/3/11a. B)lobas con coloraciones moradas, estratificacionegcimetricas al N de ciudad de Oro

en cerro aislado dentro de la finca la Troya.

Barrantes (2012), analiza la muestra: 20ROSI 2B8#&/bbtenida en la base del cerrBilén de
Azulcar, en la margen izquierda del Rio Grande Orosi.@Hg), clasificandola como una roca
piroclastica alterada principalmente a silice fina 6xidos-hidroxidos de hierro, que
macroscopicamente presenta parches café-rojizagpfesencia de cristales de plagioclasas).
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Microscopicamentéla roca es clasificada como una toba cinero-aigta, debido a la presencia
de algunos fragmentos pumiticos con la clasificacié roca piroclastica,” (Barrantes, 2012).

Finalmente para Barrantes (2012), la mineralogtarstaria corresponde con zeolitas, arcillas y
cloritas junto con Oxidos-hidréxidos de hierro aado a las microfracturas y escaso leucoxeno
correspondiendo con una paragénesis de bajo gaotemperaturas no mayores a 150 °C
(Fig.22).

Lavas.

Se observan en distintos sectores de la margeoldede! rio grande de Orosi y de manera puntual
en la margen izquierda. Por lo general subyacetobss en contacto concordante.

Madrigal et al. (1987), las ubican en la margen derecha del Rémd& de Orosi topograficamente
hasta en el Alto de los Gavilanes, principalmentéas quebradas: Leandro, Araya, Riff, Maquina,
Duran, Rodriguez y Rio Loaiza (Fig.19). Mencionare gu textura es afanatica, su color gris
verdoso a gris oscuro y cuando se meteorizan socolbe rojo amarillento, se muestran muy
fracturadas y frecuentemente con alteracion hidrakerepresentada por vetillas de zeolita y calcita
(Fig.33ay b).

Fig. 33: A) Lavas grises masivas con laminacione® @ran resistencia a la meteorizacién y abundante atriz.
B) Lavas moradas en el camino de ascenso hacia altde Araya desde el fondo del dle de Orosi, aflorandc

principalmente en forma masiva.

En la Quebrada Leandro, se presentan como estréiwEos subhorizontales con direcciones de
buzamiento: 194°/30°, donde es dificil distingws Iminerales de la matriz, siendo apreciables
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principalmente las plagioclasas y los mineralesursdarios de gran tamafio (Fig.34),

(zeolitizacion).

Fig. 34: Muestra de mano asociada a las lavas grigdjizas, con evidente presencia de zeolitas de gra

tamanio.

Finalmente Madrigakt al. (1987), describen esta unidad como: Andesitasnsagnetita, lavas
meteorizadas y basaltos con magnetita, con un3b% de fenocristales y 70 a 85 % de matriz o

mesostaza compuesta por plagioclasas, magnetitaxgpos.

Se propone un espesor maximo de 50 m para esiagidaobasandose en los afloramientos las
perforaciones PP 3 y PHP 31 del ICE (Fig.20).

* Unidad de ignimbritas.

Esta unidad se presenta en ambas margenes defaiuleésde Orosi, con afloramientos en las
inmediaciones de Puente Negro de Orosi, Altos dg/d\ly Guabata asi como en la Finca la Troya
(cerro aislado al NW de la ciudad de Orosi). Schceyconcordantemente a la unidad de lavas y

tobas.

Los afloramientos estan conformados por bloqueigebrita bien soldada (parte superior), con
dimensiones métricas, y un alto fracturamiento.l&mparte inferior las ignimbritas son menos
consolidadas, presentando bloques y materialesl@sticos disgregados como cenizas, pomez y

lapillis, con algunos lentes de carbon decimétfitég.35).

El mayor espesor de esta unidad se localiza earta ge Altos de Araya a Guabata (40 m). En las
cercanias del puente de hamaca en la Alegria (maeyecha del rio Grande de Orosi), es posible

observar la estratificacion (50°/55°), de la unidaehpleta
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Fig. 35: A) Bloques estratificados (50°/55°), dengnbrita soldadas. B)Predominancia de ignimbritas meno
consolidadas compuestas por bloques y piroclastaefizas, pémez y lapillis), con presencia dert#n (foto

en detalle), buzando en la misma direccién de lagriimbritas soldadas.

Esta ignimbrita menos consolidada posee componentes 5-30 mm constituidos por fragmentos
andesitico-basalticos y tobas meteorizadas (Rantié¥d; ICE, 1980), su matriz es principalmente
de ceniza sin presentar evidencias de estratifinaci

Barrantes (2012), describe la muestra de mano (fesjuralmente como porfiritica-intergranular,
donde aln se distinguen fenocristales de plagaclagarcial a totalmente alteradas en arcillas con
sus formas tipicas de tabletas y macladas, flotdedtro de una mesostaza que contiene microlitos
de plagioclasas y opacos de formas xenomorficas.

Un aspecto de sumo interés es que: “La mineralagaundaria presente es dominada por las
zeolitas, arcillas y escasos oxidos-hidroxidos werb. Esta paragénesis es de baja temperatura,
probablemente menores a 120 °C” (Barrantes, 2012).

Unidad de conglomerados con matriz arcillosa

Se localiza sobre la cota topografica de los 1260mm (Fig.19), con afloramientos en la margen
izquierda del rio Grande de Orosi, con espesoregma de 3 m

Esta unidad de conglomerados se caracteriza poguddo centimétricos a decimétricos,
subredondeados de naturaleza polimictica y voledgeneralmente muy sanos compuestos por:
ignimbritas andesitas y pémez. Los contactos ftealy de punto, la matriz arcillosa es de color

amarillo a parda, y con tonalidades moradas. (6)g.3
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Fig. 36: Bloques centimétricos de naturaleza polimfica y volcénica, con contacto de punto y flotante
dentro de una matriz arcillosa de color amarillo aparda en los alrededores de la poblacién de Altosd
Araya.

Esta unidad sobreyace concordantemente a la uhlddelignimbritas y sus piroclastos asociados,
aspecto comprobable por la existencia de blogquesssde ignimbritas de la unidad inferior dentro
de la matriz arcillosa de este conglomerado. BA@81), también ha sefialado caracteristicas

similares para esta unidad de conglomerados.

4.1.6 Lavas del Miembro Paraiso (Formacién Reventax).
Se presenta exclusivamente al NW del area de estsigindo inicialmente descrita por Dengo
(1954), con el nombre deCblada de lavas de Paraisppero redefinida por Krushensky (1972),
como Miembro Paraiso, de la Formacion ReventadasHavas poseen un espesor minimo de 20
m, y dentro del area de estudio sobreyacen disataaieente la unidad | de Areniscas gruesas,

brechas y conglomerados del Grupo Aguacate a tdevés posible hiato erosivo.

Macroscépicamente tienen color gris claro cuandmsaen general se presentan fuertemente
fracturadas, afloran especificamente en los al@dsddel camino d&anchiri (antigua ruta a
Orosi), y en algunos sectores de la ruta que carawiivalle de Orosi con Paraiso.
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4.1.7 Depositos Cuaternarios.

e Aluviones.

Los principales depésitos aluvidnales se han di&pusomo terrazas a lo largo de los rios Grande
de Orosi, Reventazén, Macho, Navarro, Juco, Blanégua Caliente, con espesores minimos de

aproximadamente 5 m.

Un aspecto importante es qué&os depésitos se clasifican como rocas hipogénigata cuenca
del rio Grande de Orosi: andesitas, basaltos, Yithis, junto al rio y en areas locales los depésito

aparecen mejor clasificados y con un aspecto alumis evolucionaddgBollo, 1981),

Ademas Bollo (1991), sugiere espesores en el ailded0 a 50 m en el fondo del valle de Orosi,
dado que el fondo del relieve es bastante accidentdegin Madrigaét d. (1987), mediante
geofisica se estimarén espesores entre 20 a 8Grnificados con las perforacion PP19 y PP3
(Fig.20)

e Coluvios.

En los afloramientos se observan depdésitos < 4 asgesor, principalmente en la margen izquierda
de la quebrada los Tanques. En la base de algfiooanaientos se aprecian depdsitos coluviales
consolidados compuestos por fragmentos de rocdaangydecimétricos a métricos), dentro de una

matriz arcillosa de color amarillo.

En los depésitos coluviales no consolidados (méiemies), se aprecia la existencia de una matriz
compuesta por arenas gruesas con bloques decioséirimétricos de caracteristicas polimicticas,

principalmente de rocas sedimentarias (lutitasepiacas), lavas (basaltos y andesitas).

También se observan blogues de cornubianitas, plea®icas de naturaleza acida, y menormente

materiales piroclasticos.

4.2 CORRELACIONES ENTRE LA GEOLOGIA Y EL HIDROTERMA LISMO
EXISTENTE.

Las condiciones litolégicas superficiales correlaeidas con el hidrotermalismo en la zona de

estudio se pueden apreciar en el cuadro 2
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Cuadro 2: Caracteristicas geoldgicas asociadas cehhidrotermalismo presente

en el area de estudi

Formaciones con
evidencia de

hidrotermalismo.

Litologias

Sitios
con agua

termal

Hidrotermalismo observadc en
descripciones mineraldgicas de
Barrantes (2011, 2012).

Pacacu

(basamento)

Brechas y tob:

Paragénesis de minerales secundario
epidota + abundante clorita azul (Penni
+ leucoxeno + cuarzo fino, asociados
temperaturas superiores a 240 °C en
tobas y de 180-200 °C en las brechas
epidota apareci6 de forma ocasional,
ambas unidades, ademas se presentd
fase retrograda posterior asociada a

enfriamiento.

en

una

un

Pefa Nera

Areniscas y lodolita

calcareas

Evidencias de campo ligadas a relleno:
calcita y arcillas principalmente, de forn
puntual y asociada a fallamiento.

Doar

Unidad | de Arenisca

gruesas

brechas

conglomerados

Unidad Il de Lavas Y

tobas

BE-27 y
yP0ozo BE

Paragenésis de minerales secundario
baja temperatura: calcita + zeolitas
6xidos e hidréxidos de hierro,+ silice fin
correspondiendo con bajas temperatura
formacion < 120°C para la Unidad | y d
< 150°C para la Unidad II.

a,

1 de

DepositosReciente

Depositos

aluvio/coluviales

BE-Z21,
BE-28,
BE-All
y BE-
38_39.

Patinas de Oxidos de hierro y le
depositaciénes de carbonatos., no obst
en los sitios BE-28 y BE-A11 se observ
evidentes desprendimientos de gases

aportes sulfurosos.

ante
an

con
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4.3 TECTONICA.

Este capitulo busca definir las posibles estrusttgetonicas en el area de estudio, con la firdlida

de mostrar su relacién con la actividad hidrotersuddyacente, representada en superficie por las
manifestaciones termales (manatiales y pozos)ldP@nto es necesario mostrar las caracteristicas
del tectonismo (observado e inferido), su potend@lfracturamiento y consecuente papel en la
transmisioén de fluidos dentro del sistema geotésroaceptual propuesto.

Se identificaron 108 fallas, un 80 % corresponde estudios previos, siendo 28 fallas las mas

prepoderantes dentro del area de estudio., perdEoal menos (incluye 2 regionales) las que

guardan relacion directa con el emplazamiento sienlanantiales termales en el area de estudio.

4.3.1 Fallas relacionadas con el manantial termallBA11.

Falla Pozo Tibio.

Se presenta como un plano de falla vertical ercémsdenadas CRTMO05: 516030 longitud W y
1082769 latitud N, con direccién transversal adalgada Los Tanques, la proyeccion de este plano
de falla interseca el alineamiento de la Falla Dcesca del manantial termal BE-A11Pdz0
Tibio™).

El plano de falla corta el coluvio consolidado,eyarienta con un rumbo N10°E, en el talud del

margen derecho de la quebrada, con un aparentiaz@spento (?) del cauce de aproximadamente
1,5 m (Fig.37).

Fig. 37: Estructura ligada a la falla Pozo Tibio en la quebrada los tanque cortando los depdsitos ¢
aluvién consolidados y de naturaleza polimictica peitiendo el represamiento y sedimentacion de i
mas recientes
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En el sitio se observa también otra estructuraudebo paralelo y similares dimensiones (20 m
aguas abajo), caracterizada por una alta alterdgitiotermal (de 15 m de extension), también en
la margen derecha.

4.3.2 Fallas relacionadas con el manantial termallBZ21y el Pozo BE.

» Falla Los Tanques (afluente E).

Barrantes (2002), sefala que esta falla poseeamo glon rumbo N-S, paralelo al afluente E de la
quebrada los Tanques, donde el cauce fluvial estéradado por una falla normal. Durante el
trabajo de campo no se pudo comprobar estas condgidebido a condiciones de lluvia y peligro

por inestabilidad del sitio.

La ubicacion de las manifestacidénes termales: BEyA20zo BE, corresponden con la proyeccion
horizontal de este plano y su interseccion cotlir@miento de la Falla Orosi.

» Falla Finca La Troya.

Se presenta como una superficie de fallamientagndordenadas CRTMO05: 515443 longitud W y
1083647 latitud N, caracterizada por una fuerteiricion, con al menos 3 planos de falla de
direccién de inclinacion de 95°/42° (Fig.38a, staezona de falla se ubica al oeste de la ciudad de
Orosi, en la Finca la Troya, directamente en wndtabcoso con una altura de 4 m.

El plano inferior (Fig.38a) limita una zona ricaaillas (de aprox. 1 m), producto de la tritudéaci
donde es dificil asegurar de forma clara algUmgotcinematico. Por otra parte la proyeccion hacia
el sur de este plano conforma una zona de inteéésecon el alineamiento de la falla Orosi,
directamente en la ubicacion de las manifestacitatesales: BE-Z21 y Pozo BE.
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Fig. 38: Estructuras relacionadas con la presencide una falla en la finca La Troya (Al @ste del centro d
Orosi). A) En amarillo los planos afectando depdsitos de igen volcénico (tobas y lavas), el cuadro en rc

sefiala donde se realizaron mediciones. B) Detalleldsector donde se realizaron las mediciones.

4.3.3 Falla relacionada con el manantial termal BE28.

* Falla Finca Chucaras.

Comprende una serie de planos de falla ubicadda &nca las Chucaras, bajo las coordenadas
CRTMO05: 518631 longitud W y 1079584 latitud N. Bstdanos de falla guardan una estrecha
relacién con la direccién de la Falla Orosi. Lasypcciones horizontales de estos planos hacia el
NW se correlacionan con el emplazamiento de la festaicion termal: BE-28 y con varias fallas
observadas en tunel Il del proyecto hidroeléctRfo Macho (Umafia, 1961a, b, c).

Esta zona de falla corta rocas sedimentarias Berlmacion Pefia Negra, con planos (al menos 3),
de alto angulo de inclinaciéon (> 70°), y un fuereecturamiento asociado (Fig.36). Los planos de
falla producen superficies de falla con altos espess de arcillasasociados a la trituracién y

separacion entre ellos.

Los dos principales planos de falla observados.3B)g presentan una direccién de inclinacion de
204°/75°.
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Fig. 39: Tres de los principales planos de falla glervados (lineas enojo), mostrando la formacion de espesor

centimétricos de arcillas o también llamadas comartarina de falld (flecha roja).

4.3.4 Fallas relacionadas con el manantial termalB27.

» Falla Cerro Pil6n de AzUcar.

Esta falla se localiza en la ladera oeste del ag@ronlar denominado comoEtf pilén de azacar”,
localizado y aislado hacia el E del valle, cercdadeonfluencia de los rios Macho y Grande de
Orosi. En el sector NW del cerro se puede obsamagevidente fracturamiento con al menos 4
planos de falla preponderantes limitando al fudidelasamiento.

Los planos presentan rellenos de arcilla con espesi® hasta 5 gritas mediciones se realizadas
en el plano central mostraron una inclinacion de*8&%° (Fig.40).
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Fig. 40: A. Planos de falla observados en el costadeste del cerro Pilon de Azlcar, B. Detalle te
buzamiento del plano de falla central 330°/45° (cwio rojo en A), no se aprecian criterios cinematics

gue permitan dar un sentido de movimiento a la mis@.

La proyeccion horizontal de este plano de falldahateste (150 m), corresponde con la ubicacion
de la manifestacion termal: BE-27 (Fig.41).
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Fig. 41: Mapa de principales fallas cartografiadagn el campo y en trabajos previos.
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El total de planos de falla observados y recopsagio estudios previos (108 en total), se presentan
en la rosa de rumbos (Fig.42), con un primer gmpgoritario de direcciones de falla NW-SE (1),
y una tendencia general de 293,64° (linea rojajespondiendo claramente con la direccion de la

traza de la Falla Orosi.

En un segundo orden se encuentran los rumbos ceccidin preferencial E-W (Il), en tercer y
cuarto lugar el fallamiento de rumbo N-S (lll) NEVSIV), respectivamente. Los grupos Il y IV

podrian estar relacionados con el sistema de la Ralarro.

Rose Diagram Fallas Orosi
Statistical Summary
Calculation Methéa: Frequency

Fig. 42: Diagrama de rosas para 108 planos de fallabservados y recojjados, mostrando -
principales clases de rumbo con el siguiente ordate preponderancia: I.SE-NW (Falla Orosi), I.E
W, [ILLN -S y IV. NE-SW.

4.4 DISCONTINUIDADES LITOLOGICAS Y SU POTENCIAL PER MEABLE EN

EL AREA DE ESTUDIO.
Mediante observaciones de campo y registros deonaeibn, fue posible observar diferentes
discontinuidades litolégicas correlacionables @pdrmeabilidad secundaria del tipo efectiva (k) e
intrinseca (K). Para tales efectos se usaron lterios propuestos por Gonzélez de Vallejcal.

(2000), asi como por Hanano (2000), respectivamente
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4.4.1 Condiciones de mayor permeabilidad efectivaietrinseca.
Estan representadas por al menos 3 familias derdinaidades regulares con longitudes métricas
de 1,5-2 m, la familia de mayor preponderancia estdpuesta de fracturas verticales con aberturas
de 2-3 cm en promedio. Se evidencian espaciamiet¢od0 cm como maximo, donde el
fracturamiento vertical presenta evidencias de ueltras plumosas (Fig.43), asociadas

posiblemente a esfuerzos tecténicos extensivos.

Fig. 43: Fracturas plumosas presentes en el siti@dnuestreo de aguas: BE 27, con rumbos de N 20°E,

se asocia a los planos la presencia de 6xidos derto.

Las familias de diaclasas verticales no presengdlenos entre los planos, solo existen leves
patinas compuestas por 6xidos de hierro hidratados (@peia rojiza/naranja), lo cual puede ser un
buen indicativo de faleo permeabiliddd Esta es una de las condiciones de fracturamierite
favorables (entre las observadas), ya que se amedaiorrelacion directa o cercana con la salida de
aguas termales de los sitios: BE-27 (Fig.44a, B}2B y BE-38_39.
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Fig. 44: A) Plano general de espaciamientos entre fractusa(rumbo N 20°E) y su relacion con la salida
aguas termales en sitio BE-27 (flecha roja), en laargen izquierda del rio Grande de OrosiB) Detalle de

diaclasas con espaciamientos de 10 cm como méaximo.

4.4.2 Condiciones de menor permeabilidad efectivaimtrinseca.
Discontinuidades compuestas por un diaclasamiemégular con aberturas de 0,5 a 4 cm y
evidencias de alteracién hidrotermal caracterizapas rellenos de calcita, silice o arcillas
(formacioén de vetillas). El espaciamiento entranpfatiene longitudes < 20 cm en la Fig. 45a y b.

Fig. 45A)
Diaclasamiento,

observado en Q. Loaiz:
con depositacion  di
calcita (flecha roja). B)
Diaclasas irregulare:
rellenas de silice (flech
roja), aflorando en
camino de Finca [

Troya.
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Un ejemplo de esta menor condicidn en la permelaloilsecundaria esta representa en el fondo de
la perforacion del Pozo BE (55 a 64 m de profurdliddonde no se presentaron zonas productivas
de agua termal a causa de precipitados de catmitaoddel diaclasamiento existente (Fig.46).

r.\ %t“%’,‘?r —

Fig. 46 Muestra de roca perforada a los 55 m de profundidd, directamente en la traza de la fall
Orosi, con el fracturamiento relleno completamente de caita (flecha roja), provocando una reducid:

a nula permeabilidad

En resumen se infiere que las mejores condicioegedneabilidad efectiva (k), corresponden con
aberturas mayores a 0,5 cm en promedio, sin ralenmuy pocos (fatinas), ademas de un
reducido espaciado entre fracturas (< 20 cm en @i} y longitudes de fractura mayores a 1 m
en la mayoria de los casos, lo cual Hanano (2@@®hién relaciona con buenas permeabilidades
intrinsecas (K).

4.5 DIRECCION PREFERENCIAL DE DISCONTINUIDADES EN E L CAMPO.

Con la integracion de todos los datos de diaclpaasipalmente (485 en total ), para toda el area
de estudio se obtiene el siguiente grafico (Fig.4T)strando dos tendencias mayoritarias en el
rumbo del fracturamiento, la primera N10°E (mast&)ey una segunda ligeramente NW-SE.
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Fig. 47: Andlisis de 485 discontinuidades (fractum principalmente), observadas en el campo y
recopiladas en toda el area de estudio, mediante amosa de rumbos, donde se aprecia una tendencia

general de rumbo N10°E (més preponderante) y unaaendaria con un rumbo ligeramente NW-SE.

4.6 GEOMORFOLOGIA TECTONICA.

En este apartado se mostrara la aplicacion dedmadologia tecténica, como un método para
validar los datos tectonicos obtenidos en el campomo un generador de nueva informacion
durante la investigacion. La informacién derivagdalgeomorfologia tecténica se obtuvo mediante
las siguientes fuentes de percepcion remota (Cigdro
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Cuadro 3: Recursos utilizados en el andlisis de geomorfologia

tectonica.

Recurso Utilizado EscalaAutor Afio | Otras Caracteristicas

Modelo de Elevacion Digitd 1:25 | Instituto 2011|Elaborado con los datos

(MED) 000 Geografico vectoriales de curvas

Nacional. topograficas escala 1:25 0p0

denominada Valle de Orosi (hoja
34351l NE), parte de la hoja
Tapanti 1:5000 del Institufo
Geografico Nacional (IGN).

3 fotos aéreas: Terr- 03 152/ 1:40 | Proyectc 1997| Formato de foto JPEG en co

3la TO3L31AF152,Terra - Q®00 CENIGA1 natural y con 350 dpi de

153 31la TO3L31AF153, Terfa TERRA resolucion, segun Mayorgzt al.

- 03 154 31a TO3L31AF154 1998. (2011), con 1m de resolucipn
espacial y 3 bandas de resolugion
espectral.

En el estudio estadistico de rumbos (Fig.48), semh la preponderancia de alineamientos con

rumbo N-S, aspecto también mencionado por Piedeh (1981), seguidos por los NW-SE (Falla

Orosi) y en una menor proporcién los de rumbo E-MEySW.
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[=] Diagrama de rosas alineamientos Orosi

Statistical Summary
Calcules d; Fr

Configence Interval: £9.9 Degrees
189 Peroent )
Rmag 0,14

o

—90
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o]
o

Fig. 48: Rosa de rumbos de los alineamientos observadgstal de 113), se apreciaal existencia de cinc

clases de rumbo preponderantes con el siguiente @nat I. N-S, II.LNW-SE, lI.LE-W y IV. NE-SW .

Para su clasificacion en el mapa de alineamieigs4@), se utilizé la nomenclatura de Linkimer
(2003), con base en su prominencia superficiaPeominentegTrazo lineal continuo)yloderados
(Trazo lineal discontinuopébiles(Trazo punteado).

4.6.1 Correlaciones entre alineamientos y el emplamiento de fuentes

termales.
Hacia el SE del area de estudio se observa clatarakalineamiento denominado: Pilon de Azlcar
(Q. Aguas Regadas), que inicia sobre la quebradsa#\dRegadas (valle juvenil), limitando el
flanco norte del cerroPilon de Azicar’(plano de falla observado), muy cerca de la mataifeon
termal BE-27 (Fig.50).

En el norte del valle se aprecia un control estimaten el afluente este de la quebrada los Tanques
el cual forma un escarpe de falla (evidencias aepoy, intersecando el alineamiento de la Falla

Orosi en el area de las manifestaciones termalé&sZZA @alneario Orosj y Pozo BE.
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Fig. 49: Mapa de alineamientos y ubicacién de laséntes termales en el &rea de estudio.

72



Q. Aguas Regadas

Fig. 50: Alineamiento transversal al walle de Orosi, iniciando al E por la quebrada AguafRegadas (vall
juvenil), con direccion al cerro Pildn de azlcar (Bcha roja), limitando una terraza levantada, en lanarger

derecha del rio Macho, el cuadro rojo indica el sib del manantial termal BE-27.

El sector de la manifestacion termal BE-28, enidaaf Chlcaras y cercano al Rio Macho (S del
area de estudio), presenta alineamientos paradladineamiento principal de la Falla Orosi
(Fig.51). También el sitio termal BE-38 39 se emtige directamente relacionado con la

interseccion de varios alineamientos asociadodasocauces de los rios Negro y Macho.

Fig. 51 : Sitios con aguas termale:
BE 721, BE Al1l, BE-28 y Pozo BE
(triangulo verde), relacionados col
las zonas de interseccién entre
traza principal de la Falla
Orosi:(A), y los alineamientosde lg
quebrada los Tanques afluente
este (E), y central (B),asi como ¢
alineamiento Finca La Troya (C)
Ademéas de un alineamiento ca
paralelo a la falla Orosi en lo
alrededores de finca las Chucar:

(D).
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4.7 GEOFISICA

Mediante la integracion de los estudios geofisicitados en el cuadro 1, es posible observar en los
siguientes perfiles de integracién (Fig.52), lairdefon de posibles espesores litolégicos,
basamentos, la vinculacién de anomalias geofisioasposibles fallas tectdnicas, asi como la
identificacion de condiciones de alta conductividgebeléctrica y su correlacion con posibles

acuiferos termales y/o zonas de alteracion hidrakmprincipalmente

4.7.1 Perfil geofisico integrado A-A’.
Consiste de un perfil de integracion general deD5%W5el cual abarca las manifestaciones termales
BE-27 y BE-28, BE-Z21 y BE-A11l (Fig.53), en dondedistinguen al menos 4 capas geoeléctricas
correlacionables (segun los informes del cuadraid epmponen este perfil) con las siguientes
litolégias: Un basamento geoeléctrico posiblemégibeo con resistividades mayores a $5on
limitado lateralmente por anomalias geoeléctriese basamento tiene una profundidad maxima de
120 m, en los alrededores del proyecto hidroeértiRio Macho y una somerizacion con
profundidades minimas de 40 m al SE del valle.

Seguidamente se presenta una segunda capa de dnaunztividad eléctrica en el rango de < 10-
50 Q*m, el espesor promedio para esta capa oscila £0teed5 m, la capa geoeléctrica es de forma
irregular y limitada, correlacionable con arcilfassiblemente por alteracion hidrotermal o acuiferos
someros. Los valores de resistividad <<¥®n se presentan en las cercanias del centro de, @ros
las cercanias del pozo BE, donde esta capa con@éspen profundidad con un acuifero termal
(nivel productivo), ademas se observa la existetheia misma capa bajo sitios con aguas termales:
BE-Z21 y BE-All, también al norte del area de astud

Alrededor de esta capa conductiva se localiza enzera capa de caracteristicas heterogéneas
probablemente de origen volcéanica (?), muy frad@ngo alterada o sedimentaria de grano fino,
resistividades en el rango de 50-2%0n, y espesores promedio de 25-150 m.

Finalmente en la parte mas somera se localizacajeacon resistividades en el orden de 500-1000
Q*m, correlacionables con la existencia de depésicientes, principalmente en el sector SE del
perfil (20-100 m de espesor). En total se observ@@anomalias geoeléctricas de importancia, al
menos tres cortan todas las capas geoeléctricada lassuperficie, la mayoria pueden ser

correlacionables con la presencia de fallas y/drastes litol6gicos muy marcados.
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Entre las anomalias geoeléctricas mas importastés & anomalia Al ligada al alineamiento de la
quebrada los Tanques (afluente E), la A2 al delutp, A4 con el alineamiento del Cerro Pilon de
Azulcar (Q. Aguas Regadas) y la A7 relacionada tafireamiento Rio Blanco

75



Simbologia

514000 516000

518000

Perfiles geofisicos realizados
(interpretaciones)

@® Sondeos eléctricos

©  Sondeos sismicos

1084000

(> Anomalias geoeléctricas

1084000

¢ Anomalias sismicas
@ Extremos de perfiles de integracion.

A A
emm@ Perfiles de integracion geofisica.

Pozos y manatiales termales.

/\ PozoBE [ | BE-Z21 | BE-27

£%

. BE-A11 A BE-28 O BE-38_39

1082000
T
1082000

——  Red Hidrica (1:50 000 )
[ ] Modelo de elevacién digital (1:25 000 )
——— Carreteras y caminos ( 1: 25 000 ).

— Puentes (1: 25 000 ).

Area de estudio.

1080000
1080000

Fuentes Cartogrdficas :
Capas de informacién geografica Atlas (2008)

Curvas topograficas Esc: 1:25 000 de IGN
Sistema Costa Rica Transversal

de Mercator 2005 (CRTMO0S)

Datum Geocentrico refererido al elipsiode del
sistema geodesico mundial (WGS 84)

Elaboré : Gedl. Ivdan Sanabria Coto

514000 516000 518000

76

Fig. 52: Mapa de ubicacidn de perfiles geofisicogalizados (naranja), y de los perfiles de integra@n geofisica de esta investigacion (en azul).
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Fig. 53: Perfil geofisico integrado A-A", mostrande! capas geoeléctricas y 8 anomalias asociadas.
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4.7.2 Perfil geofisico integrado B-B".
Es un perfil general con una longitud total de 3&@0Integrando todos los estudios geofisicos

(cuadro 1), se aprecia la conformacion de 5 capasléctricas, dispuestas de la siguiente forma:

Un basamento posiblemente de naturaleza sedimentddtivamente sano y/o igneo con algin
fracturamiento, mostrando resistividades en eloatgy500-100@*m, por lo general a 100 m de
profundidad, correspondiente con los perfiles AyAC-C’. Este basamento tiene un levantamiento
0 somerizacion, del techo resistivo (< 50m de prdigad), en el centro del perfil, el cual esta
asociado con anomalias geoeléctricas (A4, A5, AB).

Seguidamente se presenta una capa geoeléctricaosugmn restividades en el intervalo de 200-
500 Q*m, la cual puede vincularse con las misma litaksgimencionadas, pero con mayores
condiciones de alteracion y fracturamiento en k@ los contactos laterales con el basamento

resistivo se presentan directamente vinculadopeekencia de anomalias geoeléctricas.

Hacia el fondo del valle sobre el basamento resistaparece una capa geoeléctrica con
caracteristicas heterogéneas, probablemente ligadgi@a litologia de origen volcanico (?), muy

fracturada/alterada, o sedimentaria de grano fieoaala, con resistividades de 30-ZDtn.

Ademas una tercera capa con buenas conductividati@s80Q*m en promedio, relacionada
posiblemente a una fuerte alteracion hidrotermedtémte arcilla) y/o presencia de acuifero somero
con buena salinidad (algunos valores <), debido a su relacién directa con los sitios
termales: BE-28 y BE-27 (Fig.54).
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Fig. 54: Perfil geofisico integrado B-B", mostrand® capas geoeléctricas y 6 anomalias asociadas.
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Finalmente los mayores valores resistivos (mas gms)iese correlacionan con depésitos aluviales
cercanos a las margenes (terrazas aluviales),sddds: Macho y Grande de Orosi con valores

mayores a 50@*m, en general los espesores tienen un promed2d dge40m.

Se reconocen 6 anomalias geoeléctricas, siendwiaaia Al relacionada a los alineamientos rio
Negro, con las quebradas Chile (A2) y con la quizbMata (A6).

4.7.3 Perfil geofisico integrado C-C".

» Correlaciones geofisicas en la margen izquierdaRiel Grande de Orosi.

De acuerdo con ICE (1981), al inicio de perfil 8) y conforme se avanza al hacia el fondo del
valle (al NE), se observa un basamento igneo mdderante resistivo con valores de 110-600
Q*m, a una profundidad promedio de 50 a 60 m (comarimo de 170 m). En la profundidad del
fondo del valle, se presenta una superficie beastamtgular caracterizada por fuertes ondulaciones
(ICE, 1981), esta condicién particular del basamgmovoca formas acentuadas del fondo rocoso
en forma de graderio (Bollo, 1981), al acercarsevartiente SE que limita el valle (Fig.55).

Ademas ICE (1981), menciona que el basamento padeees sismicos compresionates 3,0
promedio, hacia el SE del valle presenta una saamdn (40 m de profundidad), y un aumento de
resistividad en un rango de 200 -586m, con un alto resistivo de 94@*m, en las cercanias del
puente de hamaca de Palomo (sobre el rio Gran@eadt), este corresponde con maximos valores
sismicos compresionales en el intervalarde4,3- 4,5 lo cual podria estar relacionado aéasc

de una estructura intrusiva de dimensiones redsicigesiblemente un dfque o sill”,

correspondiendo con lo descrito por Dengo (1954).

Seguidamente hacia la parte superior del perfidbserva una segunda capa correlacionada con

lavas (?), fuertemente fracturadas y alteradasyatmmes resistivos en el rango de 30 a Q1.
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Fig. 55: Perfil geofisico integrado C-C’, mostrand® capas geoeléctricas y 14 anomalias asociadas.
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Segun ICE (1981), esta capa efectivamente concuemdéa perforacion PP3 con lavas muy
fracturadas, de bajo RQD (< 60%), de espesoreablas de 20 -200 m en el centro del valle.

Por otra parte ICE (1981), indica que no es comrmgomrar lavas de tan baja resistividad como
esas, por lo cual se hace la correlacion en bas&ancias de campo firmes. En el extremo SW del
perfil C-C’, esa capa tiene un contacto superiatgral con una capa geoeléctrica que parece tener
caracteristicas posiblemente sedimentarias comeglite 150 -50@*m (lutitas de la Fm. Pefia
Negra).

El contacto lateral esta asociado con la anomaliag@e concuerda con la traza geomorfologica de
la Falla Orosi. Finalmente las capas geoeléctmgas superficiales son correlacionables con los
depoésitos recientes del fondo del valle, vinculadostologias propias de una transicion de
sedimentos coluviales con mayor humedad a aluviedes saturados.

Segun ICE (1981), el caracter aluvional de losmeedtos se acentlia conforme se atraviesa el valle
de oeste a este, generalmente en un rango de0®0@2m, con espesores de 10 - 45 m. El valor
sismico compresional es de 2,0-2,7 con aparentes “lentes” con valoresodel,3 a 1,7 en
sectores cercanos a margenes de los rios Grar@esiey Macho.

» Correlaciones geofisicas a la margen derecha del®ande de Orosi.

Desde la margen derecha del Rio Grande de Oraacig kel sector NE del perfil predominan las
bajas resistividades eléctricas correlacionables litologias volcanicas y volcano/sedimentarias,
(observacién de campo) y sus posibles condiciofgisa$ asociadas con el fracturamiento,
presencia de materiales finos y/o por hidrotermadis

El basamento igneo, anteriormente observado eectbrsSW, (margen izquierda y fondo del
valle), aparece nuevamente en la margen derechdod€rande de Orosi de forma marginal, e
irregular, estando limitado lateralmente por andasajeoeléctricas (A3 y A6), y con profundidades
menores a 100 m.

Hacia el extremo NE se presenta una variante laggrael basamento ligada a una moderada
resistividad en el rango de 80-268m, relacionado por Madrigat al. (1987), con la existencia de
brechas de diferente condicion, en profundidadesones a 110 m, teniendo una somerarizacién

geoeléctrica en las margenes del Rio Palomo dimectie entre las anomalias: A4y A8.

Por ultimo, y de manera superficial se presentauds/o una capa geoeléctrica de 30-Qtfh,

seguida por una aparente variante vertical sonmraajas resistividades entre: 1020m, y un
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espesor maximo de 200 m el extremo NE del perfiica del poblado de Altos de Araya. Lo
anterior se relaciona en la perforacién PHP 30.2Bjg con litologias volcano/sedimentarias, y con
una evidente presencia de anomalias geoeléctliddsAl2, A13, Al4.

En total para este perfil se observaron 15 anomgkaeléctricas, las principales se correlacionan
con los siguientes alineamientos observados: Alladraza de la Falla Orosi, A3 con quebrada
Leandro, A con la quebrada Tadeo, el A6, A7 y AB ebalineamiento Rio Palomo, el A13 y Al14
con los alineamientos Altos de Araya | y Il respethente.

» Principales anomalias geofisicas y su relacion ctmgeomorfologia tectdnica.

Los alineamientos y las anomalias geofisicas ohdap; se pueden vincular con las siguientes
fallas de la margen derecha del Rio Grande de (osibrada Leandro, Cerro Pilén de Azucar (Q.
Aguas Regadas), Quebrada Tadeo, Rio Palomo y éétdsaya | y Il, algunas fueron previamente
observadas por Ramiret al. (1974), asi como definidas por Madrigdlal. (1987), también con

datos de anomalias magnéticas.

Por otra parte en la margen izquierda del Rio Rexén, se correlacionan las anomalias geofisicas
con la existencia de las fallas: Quebrada los Tesidafluente principal), Quebrada los Tanques
(afluente este), ademas con las fallas de losJtioss, Blanco (cercanias de Purisil), y quebrada
Granados., inferidas previamente por Mora (1978Zret al. (1992), Astorga (2004), Barrantes
(2002) e ICE (2007).

Existen anomalias geofisicas vinculadas con latdivecta de la Falla Orosi, en las cercanias de
Puente Negro (margen derecha del Rio Aguacaliezdas® de maquinas del P.H Rio Macho y en el
centro de Orosi. Finalmente en el sector de Riohda@al S del valle), se correlacionan los
alineamientos y anomalias geoeléctricas con léasfadinca Chiucaras y Quebrada Mata, también
con las fallas del Llano (1 y II), y Rio Negro d@fias previamente por Cervantes (1993).

En la figura 56, se aprecian las correlacioneseampmalias geofisicas y los alineamientos
observados, en el area de estudio.

83



514000
[

1084000
.

1082000

1080000

Simbologia

516000 518000

Expresion superficial de alineamientos
e PROMINENTE
—— MODERADO

Perfiles geofisicos realizados
Sondeos eléctricos
Sondeos sismicos

o
@)
O Anomalias geoelectricas

Anomalias sismicas

1082000

——  Red Hidrica (1:50 000 )

[ ] Modelo de elevacién digital (1:25 000 )

——— Carreteras y caminos ( 1: 25 000 ).
Puentes (1: 25 000 ).

Area de estudio.

Fuentes Cartograficas :

Capas de informacién geografica Atlas (2008)
Curvas topograficas Esc: 1:25 000 de IGN
Sistema Costa Rica Transversal

de Mercator 2005 (CRTMO05)

Datum Geocentrico refererido al elipsiode del
sistema geodesico mundial (WGS 84)

Elaboré : Gedl . Ivdn Sanabria Coto

514000

Fig. 56: Mapa de correlacion entre anomalias geoféas y posibles alineamientos tectonicos.
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4.8 HIDROGEOQUIMICA.

Se muestrearon en total 42 sitios, 6 sitios prasentaguas termales: BE-28, BE-27, BE-38_39,
BE-A1l, BE-Z21 y Pozo BE, segun la clasificacion Sehoeller (1962), el resto de aguas
muestreadas se catalogan como no termales. Paémsson & D'’Amore (2000), ambos tipos de
agua son sumamente importantes en los estudiogplteacion geotérmica.

En cada sitio de muestreo se tomaron mediciongsudanetros basicos de campo tales como: pH,
temperatura y conductividad eléctrica. Para tattefeen el campo se utilizé un instrumento
multiparamétrico portatil modelo: WTW pH/Cond 34€@n un porcentaje de exactitud de + 0,5 %,
en las mediciones de la temperatura, pH y conddativcon una resolucién de 0,1.

El proceso de muestreo se llevé a cabo mediantsoetle botellas de polietileno de 500 mL de alta
densidad (HDPE), se tomd como referencia el progedio propuesto por Giggenbach y Goguel
(1989), se excluyeron los lugares donde existitacion para desinfeccién de las aguas.
Finalmente las muestras se etiquetaron y fuerorad®s tratando de dejar la menor cantidad de
burbujas de aire en las botellas, en algunos aEsosalizé duplicado de las mismas para control,
luego procedieron a ser refrigeradas a una temyaratenor de 20 °C aproximadamente, hasta el
momento de su entrega en los laboratorios de estbdisicos del ICE.

Seguidamente se hicieron observaciones geolégitasda lugar de muestreo para relacionar la
manifestacion a una litologia superficial o posiblructura geolégica visible ademéas de tener
presente alguna posible fuente de error.

Las muestras de agua recolectadas, fueron anaizsdel laboratorio del ICE para determinar la
concentracion (mg/L), con respecto a sus iones rtagios: Aniones (C] SO, F y HCO;), vy
cationes (C#, Na', K*, Mg™), siguiendo el diagrama (Fig.57), para el procésatn de las

muestras.
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Fig. 57: Diagrama para el procesamiento de muestrate agua obtenidas en el campo.

4.9 IDENTIFICACION DE LAS AGUAS NO TERMALES EN EL C AMPO.

Las aguas no termales se localizan en 35 lugaresiades con pozos, manantiales, rios y
quebradas. El 100% de los datos de laboratoricesabuas frias corresponden con la campafia

Cuando las temperaturas de las aguas in situ fuguates o menores a la temperatura ambiente,

se clasificaron basandose en Schoeller (1962), aguas normales y frias (Cuadro 4). En el Atlas
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(2008), se considera una temperatura anual prom@gioes de 20,2 °C, para la estacién
metereoldgica (mas cercana), del plantel del ICEa&shi.

Cuadro 4: Clasificacion termal de las aguas subteéneas segun
Schoeller (1962).

Aguas hipertermasotermales | Aguas ortctermas o normaes | Aguas hipcermas o frias

Siesttn+4°C Siest<t<tn+4°C Siesk tm

4.10 IDENTIFICACION Y DESCRIPCION DE LAS AGUAS TERM ALES EN EL
CAMPO.

Durante los muestreos hidrogeoquimicos se logratiftear 6 lugares con presencia de aguas
termales, de acuerdo con Schoeller (1962), enaglrou8, estos sitios SOBE-27, BE-28, BE- 38 _
39, BE Al1l, BE Z21 y Pozo BE

Las manifestaciones termales corresponden con rialeany pozos localizados al sur del area de
estudio y al norte, en los alrededores del centisiOElI 98%, de los datos de laboratorio fueron

obtenidos en estudios previos.

4.10.1Manantial termal: BE- 27.
Este sitio termal se localiza en las coordenad&ST{05): 1080488,43 latitud N y 518386,077
longitud W, con una elevacion de 1120 m.s.n.m,ctimente en la margen izquierda del rio
Grande de Orosi (Fig.58).

El manantial termal BE-27 forma una poza con umdiao de 3 m y una profundidad de 20 cm

aproximadamente (en verano). Las descargas soorma intermitente, con presencia de algas y
una fina depositacion de sales en las rocas (tobhdgacentes a la zona de descarga del fluido
(Fig.59).

Es evidente un fuerte aporte del rio Grande dei@rosl volumen del mismo, con una temperatura
in situ de 30,1°C, 850 uS/cm y un pH de 6,92. Existvidencias de alteracion hidrotermal en la
rocas, caracterizadas por la alta dureza (apafsiitiicacion”), también se observa diaclasas

verticales abiertas (> 5 cm), con superficigifthosas

87



514000

1082000

516000 518000

1084000

>4+ Ob b+

1082000

1080000

514000

516000 518000

Simbologia

Pozos y manantiales no termales.

@ BES0
BE-51
BE-52
BE-53
BE-54
BE-55
BE-56

BE-47

/\ BE-H1
@ ©BEB4
A BE-B3
Il sEB2
@ BE-B1
Il BE-A10

A BE-W2

_+_ BE-48

Rios y quebradas.

® v

| R

.4;_ BE-Z20
& BE-Z19
(O BE-z18
| BE-z17
¥ BE-46
@ BE-A9

/\ BE-A13

. BE-W1

. MT-1

Pozos y manatiales termales.

A Pozo BE
@ BE-Al1

[ s&-z21
A BE-28

Il BE-27

>PORIOP>PE XO

() BE-38_39

BE-A8

BE-Z16

BE-49

BE-44

BE-41

BE-40

BE-45

BE-A8:
Rio Macho

— Red Hidrica (1:50 000 )

[ Modelo de elevacion digital (1:25 000 )

— Puentes (1:25 000).

Area de estudio.

Carreteras y caminos ( 1: 25 000 ).

Fuentes :

Capas de informacién geografica Atlas (2008)

Curvas topograficas Esc: 1:25 000 de IGN

Sistema Costa Rica Transversal

de Mercator 2005 (CRTMO0S5)
Datum Geocentrico refererido al elipsiode del

sistema geodesico mundial (WGS 84)

Elaboro : Gedl . Ivdn Sanabria Coto

Fig. 58: Mapa de ubicacion de los sitios de muestréidrogeoquimico en el 4rea de estudio.
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Fig. 59: Manifestacion termal del sitio BE-27 y suelacion con el entorno litolégico.

4.10.2 Manantial termal: BE-28.
El sitio termal BE-28, se localiza en el sector ldeFinca las Chucaras en las coordenadas
(CRTMO05): 1079812,79 latitud N y 518030,78 longit sobre la cota topografica de los 1200
m.s.n.m. La captacion total de los manantiales ewgeado un caudal considerable de 4 L/s
aproximadamente, con los siguientes valores 672280 uS/cm y un pH de 8,2.

En ese sitio es posible observar el desprendim@mtcapor y gases, adémas de un caudal parecido
(aprox. 4 L/s), en una quebrada termal de sirglaperatura, al lado del tanque principal (Fig.60).
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Fig. 60: Tanque de captacion principal en la Finc&hucaras en el sitio de muestreo BE-28.

El tubo de plastico y las paredes de mampostetitadgue, también presentan mineralizaciones
(Fig.61a, b).

Fig. 61: A) Precipitados de apariencia carbonatad&n el tubo de la captacion de agua termal ea
finca las Chucaras. B) Detalle del precipitado sdlb.

90



La litologia del sitio es propia de depésitos c@les, compuestos por blogues semiangulares de
diferentes tamafios (en promedio de 50 cm), en cmstélotantes dentro de una matriz arenosa con
transicion a un horizonte de suelo organico. Lamemnes historicas de temperatura (°C), para la

mitad de las termales observadas se muestran &gues 62.

80
70 ey

eo 7A>f#

50 w /—-—-—.——I—-—-4

40

30— V +—BE-28 T (C%)
—m—BE-A11(CO)

20 >

BE-Z21 (C®])

Fig. 62: Variacion de temperatura (°C) vs tiempo (80s), para los manantiales termales: BE-28, BE
Ally BE-Z21 dentro del area de estudio.

4.10.3 Manatiales termales: BE- 38_39.
Este lugar se localiza a la margen izquierda deMdcho dentro de una propiedad privada en las
coordenadas (CRTMO05): 1078530,66 latitud N y 516®%dongitud W, a una altura de 1368
m.s.n.m, aflorando en un lugar de dificil accesbsiEo aparentemente no ha sido estudiado

previamente, ya que no se reportan datos histéricos

Segun Arias (2011), la manifestacién se compon2 gd@nantiales, muy préximos y de reducido
caudal (< 0,5 L/s) (Fig.63a, b), los cuales fuetaptados previamente de forma incorrecta por el

propietario causando una pérdida importante deataunmdlos mismos.
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Fig. 63: A) Sitio de muestras BE-38. B) Lugar de nestras BE-39 (Tomado de Arias, 2011).

La litologia preponderante se correlaciona cordimsitos del rio Macho, con bloques (métricos)
de composicion ignea (lavas y brechas principal@)erbs parametros fisicoquimicos de la
descarga hidrotermal BE-38 (in situ), fueron del33, 679 uS/cm, 6,35 de pH, y del manantial
BE-39 fueron de 26,5°C, 705 uS/cm con un pH 6,44.

4.10.4 Manantial termal: BE- A11.
Este sitio se ubica en las coordenadas (CRTMO0B2281,66 latitud N y 516159,90 longitud W,
en centro del distrito de Orosi, a una altura dé@9lf.s.n.m, las descargas hidrotermales ocurren

dentro de un pozo artesanal de 2 m de profundixizdi@rmente recubierto de concreto (Fig.64)
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Fig. 64: Pozo artesanal en plena explotacion parapeovechar recurso geotérmico en aplicaciones

directas en el ‘Balneario los Patio&

El pozo artesanal sirve de tanque colector del nt@tdermal. Este tanque posee una bomba para
extraccion de agua con capacidad de sacar un cdedyV L/s a través de una tuberia metélica de

800 m de longitud con la finalidad de proporcioagmna caliente alBalneario los Patios

Los valores medidos en el campo fueron de 47°C] @eglpH y 3100 uS/cm de conductividad
eléctrica. En el sitio se aprecia la existenciaajgor de agua y se perciben gases con un fuerte olo

sulfuroso.

Historicamente Von Frantzius (1873), indica queidaal este del convento de Orosi, en una
“hondonadade la planicie surge del suelo una manifestacgoga temperatura alcanzaba en 1859:
41,2 °R(51,5°C), con evidente presencia de gases queandi@stan por su olor caracteristico, a
cierta distancia de la fuente. Ademas agrega gonquauel agua parecia no tener sabor a sales, si
habia cierta evidencia de sales precipitadas. Adevi@dntagne (1961), sefiala que existen 5°C

menos en la temperatura del manantial en épocardew.

La litologia del sitio donde descargan las aguasnakes estd relacionada con materiales
provenientes de procesos erosivos, ya que se ahitanos de 50 m de distancia con la quebrada
Los Tanques, y también por procesos coluvialesddeb su relativa cercania (al sur), con la parte
montafiosa.
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4.10.5 Manantial termal: BE -Z21.
Se localiza en las coordenadas (CRTMO5): 1083036tl2@d N y 515745,93 longitud W, a 300 m
al SW de la iglesia Colonial de Orosi, a una altgal060 m.s.n.m, el agua termal se manifiesta
como 2 pequefios manantiales con un caudal combidatid_/s utilizados por elBalneario

Termales de Orosi”.

La mayor manifestacion tiene una canalizacién estela cual ha sido decorada al estilo de una
“Gruta’ (Fig.65), esta sirve de fuente para el llenadola® piscinas del lugar, los valores
fisioquimicos medidos en el agua fueron de 31,%,8,de pH y 1300 uS/cm de conductividad

eléctrica.

Fig. 65: Detalle del mayor manantial usado para lieado de las piscinas en el balneario: Aguas

Termales de Orosi”.

Se han realizado descripciones histéricas del, sitencionando quéDirectamente a los pies de

los cerros, que limitan el valle de Orosi al suuaos cientos de pasos del edificio del Convento
surge una fuente termal con una fuerte dispersidragua, cuya temperatura (en 1859) alcanz6
27,6°R [34,5°C]. Sin embargo no se puede decirhnsobre su contenido mineral, porque no hay
precipitados y el agua no tiene sabor. Debido admadable temperatura de esta fuente, ya que

forma una poza natural, se ha utilizado como balivgqVon Frantzius, 1873).

El pH y las temperaturas registradas presentarreslnuy variables, ademas de cambios fisicos

tales como oscurecimiento por sedimentos disuejtosnfriamiento relativo de las aguas,
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posteriormente a fuertes periodos de precipitagégin comentarios de los propietarios del
balneario.

Las litologias asociadas corresponden con suelteonEados y residuales producto de los fuertes
procesos erosivos y coluviales respectivamente,eg@tencia de bloques de diferentes tamarios,
muy alterados, dentro de las arcillas y arenagpgesentan una transicién a suelo organico de café
claro a gris con una textura arenosa.

4.10.6 Pozo de agua termal “Pozo BE".
Se localiza en las coordenadas (CRTMO05): 1083092fitdd N y 515683,50 longitud W, a 30 m
al norte del Balneario Termales Orosi (BE-Z21), coa altura de 1062 m.s.n.m, el cual presenta
las mismas condiciones topograficas y de geolagiarficial observadas previamente en el sitio de
muestreo BE-Z21 ( Fig.66a,b).

Fig. 66: A Ubicacion de maquina perforadora del IE&, en condiciones superficiales similares al sitBE -

Z21, ubicado en la parte con vegetacion al fondo. Betalle de medicion de nivel del agua en el pozo.

Segun Sanabria (2010b), el pozo tiene una profaddigtal de 64 m, con un didmetro de
perforacion (NQ), 3"de diametro recubierto con dnbkeria galvanizada de 2" de diametro, la
configuracion del pozo es la de un piezémetro &bi@anurado), a los 51 m de profundidad.
Aproximadamente a partir de los 28 m y hasta losn3®e profundidad se manifesté un acuifero
termal, con un caudal de 1 L/s, y una temperatend2qj7 °C.
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De acuerdo con Sanabria (2010), la roca del acutégmal muestra una roca almacén compuesta
por brechas en estado muy fracturado (posible brelehfalla), con muy poca recuperacion de
nacleos, coloraciones amarillentas (alteracion dwtmal), adémas de clastos angulares y

polimicticos de hasta 2 cm.

Mediante un control de temperaturas por parte dedAle Auscultacion de Obras del C.S Estudios
Basicos se observo quéd:d temperatura maxima (estabilizada), registradalekorden de los 34,2
C, a los 60 m de profundidadlRodrigo Calvo, com.esc. 2011), lo anterior sedeuanalizar
mediante el siguiente grafico que abarca 1 afioesemy 21 dias, iniciando la primera medicién a
los 10 dias de terminado el pozo, el 16/07/201ig,&F).
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Fig. 67: Variacién histérica de la temperatura (°C)vs profundidad (m), para el sitio termal Pozo BE

(Rodrigo Calvo, com.esc. 2011).

Durante el tiempo de perforacion (del 8 al 14 daigudel 2010), y el muestreo de aguas del
acuifero termal (28 m a los 39 m de profundidad) peesentaron evidentes incrementos en el
contenido (mg/L), de sulfatos, cloruros y sodiog(68), relacionados con la entrada de aguas

geotérmicas, asi como evidentes cambios en la ctwidiad (LS/cm), de las aguas (Fig.69).
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Fig. 68: Variaciones de las diferentes concentraaies (mg/L), relacionadas con los muestreos de aguas
para el sitio del Pozo BE, se observa el incremengém las concentraciones del sulfato, cloruro y saglien
la perforacion durante el 8 al 14 de junio del 2010
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Fig. 69: Variacion de las diferentes conductividade (uS/cm),relacionadas con los muestreos
aguas para el sitio: Pozo BE, se observa el incremie durante el 8 al 14 de junio del 201
relacionado con la aparicidn del nivel productor (auifero termal).

4.11 ANALISIS HIDROGEOQUIMICO.

Se procedio a procesar las 81 muestras de lahorgacedentes de los 42 sitios investigados,

aplicando un filtrado de los datos hidrogeoquimiqas se baso en el céalculo del balance i6nico,
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tomando la suma de las concentraciones (meg/Latilenes, la cual debe ser igual a la suma de las
concentraciones (meg/L) de los aniones, es deddr lqusolucion debe estar eléctricamente
balanceada (Ecua.10).

Ylcationes]| — Y[aniones]
0y —
e Balance 16nico Sleationes] | E[mwﬂﬁ]x 100 (Ecua.10)

El valor de B.l (%), usado como filtro de calidael Ids datos de laboratorio es el propuesto por
Custodio & Llamas (2001), con excepciones puntuatealgunos valores < 10% (Anexos). Para la
siguiente parte de analisis se utilizaron los mmogrs: AquaChem® (licencia del ICE) y la plantilla
“Liquid chemistry plotting spreadsheet versién dealizada por Powell & Cumming (2010).

4.11.1 Diagrama de Piper.
Una vez aplicado el filtrado de muestras con edutdldel balance i6nico (anexos), se procedié a
utilizar el diagrama de Piper para todas las masgte los sitios investigados, graficando primero
las muestras no termales, y posteriormente lasatesncon excepcion de las muestras del sitio
termal BE_38-39, por sus altos valores de balaimiea.

» Aguas no termales.

El primer grupo de muestras de sitios con aguasmaales (Fig.70), se caracterizan por ser aguas
bicarbonatadas calcicas con una aparente tenddraga las aguas bicarbonatadas sddicas
muestra del sitio BE-A13 es catalogada del tipouchda calcico sddica.
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Fig. 70: Caracteristicas hidrogeoquimicas para lositios con aguas no termales, mediante el diagrama

Piper, relacionados principalmente con pozos, manaiales, rios y quebradas.

Los valores de pH oscilan entre 5,5 a 7,5 con onauctividad eléctrica en el rango de 27,2 a 275
pS/cm, siendo en general los valores mas bajosdiedl area de estudio, ademas los valores de
temperatura son frios a normales de acuerdo cofasificacion propuesta por Schoeller (1962),

con un promedio de temperatura de 18,6 °C.

* Aguas termales.

Los valores de pH oscilan entre 6,7 a 7,5 con darvaaximo de 9,2 en el sitio BE-28, con
conductividades entre 161 a 3250 uS/cm y una teatnparminima de 31,8 °C en el sitio BE-Z21 y

una maxima de 69,4 °C en el sitio de aguas ternzite8.

Las muestras de agua de este grupo aparentar2teomportamientos hidrogeoquimicos:
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I. Las muestras de agua termal ubicadas al N deld&reatudio en los sitios: BE-Z21 y Pozo
BE, presentan una aparente tendencia (flecha negrag aguas bicarbonatadas calcicas,
hacia aguas cloruro sddicds totalidad de muestras del sitio BE-Al1l, pertenegleiipo
cloruro sddicas.

Il. Todas las muestras de los sitios de los sitiosagpuras termales al S del area de estudio

(BE-28 y BE-27), poseen caracteristicas sulfaticad@Fig.71).

Pozos y manatiales termales.

/\ PozoBE [ ] BEZ21 [ BE-27

@ BEALL A BE28

Ca Na+K  HCO3+CO3

Fig. 71 Representacion de caracteristicas hidrogeoquimisgpara los sitios con condiciones termales media

el diagrama de Piper, no se analiza el sitio term&E-38_39 por sus altos valores de balance i6ni@ngxos).
En el &rea de estudio los sitios con aguas ternpalesen las mayores conductividades (LS/m),

seguidos por el sitio BE-40 (aguas no termales) penplazado igualmente que las termales en
areas de aparente influencia tecténica (alineaosg(Fig.72)
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Fig. 72: Conductividades (uS/cm), vinculadas con dios los sitios de muestreo de aguas (frias y terrea), se observa la correlaciéde

altas conductividades eléctricas con los alineami&rs tectonicos estudiados.

101



4.11.2 Diagrama de Schoeller.
Mediante este diagrama se muestran los mayoresasteg en las concentraciones (mg/L), de iones
mayoritarios, especificamente para las muestrdesdsitios termales. Dentro del area de estudio,
las mayores concentraciones de cloruros (Fig.Z3jepecen a las muestras ubicadas al N del area
de estudio en los sitios: BE-A11l y BE-Z21, con ango de concentracion entre 225 a1100 mg/L.
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—f— BE28
100.00
—M— e
A Poz BE
—H— Bzt
10.00 3
E
-
100 —

|
HCOA S0a Ci Mg Ca Ma
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Fig. 73 Concentraciones (mg/L), de los iones mayoritariopara las principales muestras d

aguas de sitio termales, dentro del area de estudio

Por otra parte las mayores concentraciones de@siifa 680 mg/L), y las menores de magnesio (<

0,05 mg/L), se presentan en el sitio BE-28 al Sadeh de interés.

La distribucion geografica de las concentracioreesldruro y sulfato pueden observarse en las
figuras 74 y 75, respectivamente, donde las atirsentraciones de esos aniones corresponden con
sitios de aguas termales, y con dos sitios de agugrmales: BE-40 y BE-A13, guardando una

estrecha relacion con los alineamientos tectémoegamente observados.
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Fig. 74: Mayores concentraciones de cloruro en la ayoria en sitios con aguas termaley en 2 sitios de aguas no termal

denominados: BE-40 y BE-A13. Se observa la correlién con los alineamientos tecténicos estudiados.
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Fig. 75: Mayores concentraciones de sulfato en sii con aguas termales y en el sitio de agua no terhBE-40. Se observa su correlacion cc

los alineamientos tecténicos estudiados.
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4.11.3 Diagrama ternario SO4, Cly HCOS.
El diagrama ternario: Gl SQ® y HCO; propuesto por Giggenbach (1988), permite una
caracterizacion geotérmica mas profunda de lasfessémciones termales (Fig.76).

Pozos y manatiales termales.

/\ PozoBE [ |BE-Z21 [ BE-27

. BE-A11 A BE-28

504

Fig. 76: Diagrama ternario de Cl, SO, y HCO3, de Giggenbach (1988), para todos los sitiogsitados
(excepto el sitio BE-38_39), mostrando la siguieniasificacién: 1. Aguas volcanicas 2. Aguas volcéanica

diluidas, 3 Aguas periféricas y 4. Aguas vapor calentadas.

e Aguas volcanicas.

Segun Benavente (2010), las aguas volcanicas akztat a lo largo del eje sulfato/clorurado, con
una tendencia similar a las muestras del sitio BE{8 cual estd vinculado a sus evidentes
cantidades de sulfato. Solamente las muestrastideBE-28 (Finca Chucaras), se clasifican como
aguas sulfato cloruradas o también denominadas :céeas Volcanicassiendo una posible

consecuencia del aporte directo de fluidos magmspcofundos.
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Un aspecto de interés es la existencia de alt@sesakn el pH (8,95 a 9,2), para algunas muestras
del sitio: BE-28. Esta condicion en el pH de alguaguas termales estudiadas en otros lugares fue
previamente explicada por Sanchez (2010a), como pasible consecuencia de procesos de
dilucién y neutralizacion de la roca caja bajo lgpesficie, o bien de la interaccion de aguas

metedricas de circulacion profunda con granitosv{icién de granitos),

Las aguas resultantes son de condicion sulfatatleasy de elevada alcalinidad, Sanchez (2010a),
indica ejemplosde sistemas geotérmicos de estegtipose encuentran Bakreswar (India) y otros
lugares de América del norte.

La condicion de pH resultante de las aguas del Bifi-28 (sulfatadas sddicas), podria estar muy
ligada a la posibilidad de una interaccion agua mmmo resultado directo de la lixiviacion de los
cuerpos intrusivos acidos profundos relacionadada® Intrusivos de Tapanti.

Este aspecto es mencionado también por Chavarfaj&do (2010), para algunas muestras de
agua termal del lado pacifico de la Cordillera ddafmanca con un elevado pH (campo y
laboratorio).

» Aguas volcanicas (cloruradas) diluidas.

Se definen como: “Las aguas cercanamente neutralagpritariamente con pH entre 6 y 8, cuyo

anién mayoritario es el Cl, con HCOS3 presente enticades variables. Estas aguas son formadas
por la dilucién de aguas cloruradas en aguas sutit@gas o aguas bicarbonatadas durante el flujo

lateral” (Aguilera., 2008).

Benavente (2010), sefala que la ebullicion por aspizacion Elasheg, enriquece las aguas de
cloruro, donde el azufre se separa a la fase vaptiferencia del cloruro que tiende a quedarse en
el liquido, incrementando su contenido. Un ejent@benriquecimiento en las concentraciones de
cloruro lo representa el sitio BE-A11, por sussattancentraciones (de hasta 1110 mg/L), es el sitio
gue representa las muestras mas proximas al cagrlps dguas maduras.

Por otra parte el posible producto de la mezclaglegas geotérmicas ricas en cloruros con una
proporcion relativa de aguas bicarbonatadas sepesado por una linea re¢feecha roja),en la
figura 76 (circulo azul). Esta tendencia lineal gmieelacionarse segin Marini (2000), con una
mezcla de aguas. Esta posible mezcla esta repadagmor las muestras de los sitios termales: BE-
Z21, pozo BE y los no termales BE-A13 y BE-40.
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Vargas (2000), indica que las aguas neutras catdmaecon considerables contenidos de cloruro,
generalmente representan las caracteristicas dedesvorios de baja y media temperatura. ICE
(1988), e ICE (1991), indican la existencia de rteezie aguas metedricas y/o superficiales con

fluidos de origen geotérmico como una caractedgiieponderante en la zona de estudio.
e Aguas periféricas.

Las muestras de agua de los sitios con tenderghiiageioquimica bicarbonatada (circulo naranja),
conforman lasAguas Periféricas las cuales agrupan casi la totalidad de sitias caguas no

termales, incluyendo los primeros muestreos desageiesitio Pozo BE (no termales), (Fig.76).

» Aguas vapor calentadas.

Las muestras del sitio: BE-27, se caracterizan forcondicion sulfatada, con contenidos
relativamente bajos de cloruro (Fig.76). Su paldiciguimismo observado en el grafico de
Giggenbach (1988), se podria explicar por la ab&org mezcla de con gases y vapores d8

diéxido de carbono en aguas metedricas y/o acgifestativamente someros, provocando la

formacién deAguas vapor calentadas

Para Sanchez (2010a), si el vapor es rico en didaal carbono se puede obtener aguas vapor
calentadas sulfato bicarbonatadas, relativamentiasiy en casos particulares aguas neutras por
contacto con la roca caja, esto parece suceded emamantial termal BE-27, no obstante la
posibilidad de que también sea un resultado dixilaalciéon de granitos fracturados, es un factor

gue debe investigarse.

4.11.4 Geotermometro de Na-K-Mg.
Este geotermdmetro se basa en el diagrama triandel&iggenbach (1988), el cual permite la
clasificacion y calculo de temperaturas de equdilentre aguas geotérmicas y los minerales de
alteracion hidrotermal en 3 niveles de equilibrio:Totalmente equilibradas con la roca, Il.
Parcialmente equilibradas y Ill. Inmaduras por@éemixiviacion de la roca (Fig.77).
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MNa/1000

Temperatura
Sitio terma Histoérica
Promedic
BE-28 64,2°C A
BE-Al11l 49,7°C @
BE-27 35,2°C m
Pozo BE 34,2°( ZA
BE-Z21 32,6°C o

K/100 % % 5 % Sar(Mg)

Fig. 77: Geotermémetro de N& K*, Mg®*, de Giggenbach (1988), aplicado a las muestras lds fuentes termales
del &rea de estudio (excepto sitio BB8_39), el tamafio del simbolo corresponde con lamperatura historica

promedio en superficie.

En el diagrama anterior se observa que existen &stmras del sitio: BE-28 (en la parte superior),
gue corresponden con la linea de equilibrio totdlo(- 160 °C), representando un equilibrio
termodinamico entre el fluido hidrotermal y los etiales de alteracion. El valor promedio es de
150 °C, (recta de tendencia) para las muestrasitie|BE-28, un aspecto de interés es el bajo
contenido de magnesio en las muestras de este sitio

Respecto a lo anterior Bischoff & Seyfried (1978pncluyeron que la baja concentracion de
magnesio en aguas termales se encuentra ligadairegptalmente a la temperatura, usando las
variaciones de la composicion quimica del agua deahser calentada, donde su principal efecto
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es una pérdida total del magnesio en solucidnddedbia precipitacién de diversos minerales que lo

inmovilizan.

Adémas para Sanchez (2010a), el bajo contenidoadmesio en el agua termal esta relacionado
(en profundidad), con la formacion de mineralesltieracion asociados con la clorita (> 200 °C) o
bien de montmorillonitas y saponitas (< 200 °C3, doales provocan la remocién del ¥gle las

aguas termales.

Con base en el geotermémetro de Giggenbach (1@88Jemas sitios con aguas termales (Fig.80),
poseen muestras de agua que no representan agihassna bien que no han logrado establecer un
equilibrio quimico con su entorno, lo cual implipara Vargas (2000), la restriccién en la
aplicacion de los geotermémetros de Na-K Fourriiéi77), “Na/K” (Giggenbactet al, 1988), y
“K/Mg” (Giggenbach, 1988).

4.11.5 Otros geotermémetros aplicados.
Los célculos de temperatura mediante otros geotaetrds se obtuvieron usando la plantilla de
Excel®, disefiada por Powell & Cumming (2010) cos $iguientes geotérmometro€uarzo sin
pérdida de vapor”(Fournier, 1977), ¢uarzo con enfriamiento conductivqFournier & Potter,
1982), ‘tuarzo con maxima perdida de vapdFournier, 1977), en todos ellos aplicé la cori@tc

por pH y se dedujo por comparacién de datos, gtastamineral disuelta de la silice es el cuarzo.

Ademas se usaron los geotermémetros Ma/K’ (Fournier, 1977), Na/K” (Giggenbachet al,
1988), ‘K/Mg”, la figura 78, resume los valores de temperatarauperficie y los obtenidos con

los diferentes geotermémetros.
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Fig. 78: Resumen de las temperaturas promedio obtilas para las fuentes termales estudiadas con difertes geotermdémetros..
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5 DISCUSION Y CONCLUSIONES.

5.1 MODELO GEOTERMICO CONCEPTUAL EN EL AREA DE ESTU DIO.

La modelacion geotérmica conceptual del area delies(Fig.79), se presenta por medio de varios
perfiles interpretativos: |. Perfil A-A", con dirién NE-SW, abarcando las manifestaciones
termales: BE_38-39, BE-28 y BE-27, II. Perfil B-Bansversal al valle de Orosi (SW-NE), y Il
Perfil C-C” con rumbo N-S, cubriendo los sitios @guas termales: BE_38-39, BE-All, BE-Z21,
Pozo BE y los no termales: BE-40 y BE-A13.

5.1.1 Perfil A-A".
La zona de aporte de fluidos metedricos (que iotépaan con la fuente de calor), se encuentra
fuera del area de estudio, en las montafias de fdill€m de Talamanca al S y SW del valle,
aspecto sugerido previamente por ICE-ENEL (en: IQE88). Lo anterior en gran parte es
facilitado por el fuerte fracturamiento de laslbitgias en superficie, sumado a la alta precipitacié
existente en el sector, segun Atlas (2008), de ,64dBn/afio, en la estacion meteoroldgica S.P
Tapanti del ICE.

La permeabilidad secundaria que facilita la recargasmision y descarga de los fluidos dentro del
sistema estd asociada con la existencia de urmsistectonico preponderante y de apariencia
extensional de rumbo NW-SE, relacionado con laaFalfosi, y por sus interacciones con fallas
orientadas al N-S y NE-SW, de apariencia local gierdes (Fig.41 y 42), provocando el
fracturamiento preferencial con rumbos mayoritagata N-S (Fig.47), el cual parece estar
relacionado con el emplazamiento de sitios conatranales (Fig.41).

En el perfil A-A” (Fig.80), se observa la interaotide fluidos de origen meteorico profundos,
posiblemente regionales, enriquecidos o mezcladasflaidos magmaticos, aportados desde la
fuente de calor o alrededores. Segun Llambias {2@l2echo junto con los costados de la parte
superior del plutéon constituyen la cupula, confard@mzonas enriquecidas en volatiles, donde la
permeabilidad de la roca dcaja juega un papel itapt& en la concentracién de los volatiles en la
cupula del pluton.

El ascenso de las aguas volcanicas preponderartemaifatadas se asocia con el sitio: BE-28
(Finca Chucaras), en ese sector el transito ddofluse facilita por la presencia de fallas con
caracteristicas extensionales relacionadas coallia @rosi (NW-SE) y zonas de interaccién con
fallas de direccion paralela y subparalela.
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Fig. 79: Mapa geoldgico final del area de estudiman perfiles de modelacién geolégica y geotérmica.
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Fig. 80: Perfil A-A” del modelo geotérmico conceptal de baja entalpia para el area de estudio.
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Hacia el fondo del valle, se aprecia el sitio cgnas termales BE-27, el cual exhibe caracteristicas
hidrogeoquimicas que sugieren una formacion geatéarsomera asociada con la existencia de
aguas vapor calentadas (Fig.76), posiblemente ioeladas con el calentamiento de aguas
superficiales a causa de la absorcion y condensdei@apor rico en diéxido de carbono 33ino
obstante también puede ligarse a un enriquecimipatola lixiviacion de cuerpos magmaticos.

Finalmente su pH puede sugerir una posterior nascidn de los fluidos.

5.1.2 Perfil B-B".
Para el perfil B-B" (Fig.81), se aprecian condieiwrhidrotermales limitadas debido a la poca
evidencia hidrotermal en el eje de su proyecci@npbstante es posible apreciar las principales
estructuras tecténicas que propician la constituciél valle (en ambas margenes), ligadas en su
mayoria a fallas de caracter extensional (normabes) direccion NW-SE teniendo relacion con la
Falla Orosi, (figuras 41 y 42), lo que podria asm® preliminarmente con la existencia de un
posible ‘Graben tecténico del Valle de Orbsi

Finalmente un bajo grado de actividad hidroternmalaemargen derecha del Rio Grande de Orosi
fue previamente observada por Madrighhl. (1987), exhibiendo condiciones de hidrotermalismo
reducidas caracterizadas por alteraciones hidrateemde bajo grado con pequefias concreciones,

patinas y vetillas compuestas por calcita y zelita

5.1.3 Perfil C-C".
En el perfil de modelacion geotérmica C-C” (Fig,82 aprecian los productos hidrogeoquimicos
distales a la fuente de calor, especialmente esitios termales: BE-Al1l, BE-Z21, Pozo BE y no
termales: BE-40 y BE-A13, como resultado del desptdento lateral y difuso de los fluidos
geotérmicos ligados posiblemente al fracturamignéderencial con rumbos mayoritariamente N-S
(Fig.47), con un ascenso en las zonas de interateionica de la Falla Orosi (NW-SE), con las
fallas N-S y NE-SW.

Es posible que el reservorio y/o los acuiferos adgm mas importantes del sistema puedan ser
localizados en litologias que espacial (estratigfaf geograficamente, se encuentren mas cercanas
a la fuente de calor, principalmente en litologigiseas fracturadas propias de los Intrusivos de

Tapanti y en las litologias sedimentarias encagafitenbién fracturadas) de la Formacion Pacacua

(mayores alteraciénes hidrotermales), asi comelativa medida de la Fm. Pefia Negra. (Fig.82).

Es evidente la disminucion en la relacion de comeeiones (mg/L), entre el sulfato y el cloruro,

conforme se aleja del emplazamiento del cuerpo ratigm(fuente de calor), y se avanza hacia el
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extremo N del valle (Orosi centro), indicando umalecion relativa de las aguas volcanicas por un
enriquecimiento de cloruro (Fig.76).

Lo anterior puede relacionarse como una causataidecla ebullicion (descompresion adiabatica o
flasheo), de los fluidos geotérmicos de caractesist sulfato cloruradas (volcanicos), que
concentran el cloruro en fase liquida, tambiénasshbe, pero menor medida una fuerte interaccion
agua-roca en su movimiento lateral con resultadodases, produciendo aguas volcanicas de
composicion mayormente clorurada (Fig.76), comarlasstras del sitio BE-A11.

Adicionalmente existen aumentos relativos en etarido de HC@, relacionados con la aparicion
de aguas volcanicas (cloruradas), diluidas (Fi. fi@siblemente a causa de una mayor interaccion
o dilucién con aguas superficiales de condicionies fflechas azules), e introducidas en el sistema
por la alta permeabilidad secundaria asociada kchrege tectonismo cercano y propio del area de
estudio. Hidrogeoquimicamente tampoco se puedeadescaportes gaseosos de didxido de
carbono.
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Fig. 81: Perfil B-B" del modelo geotérmico conceptl de baja entalpia para el area de estudio.
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Fig. 82: Perfil C-C” del modelo geotérmico conceptl de baja entalpia para el area de estudio.




5.2 ESTIMACION PRELIMINAR DEL POTENCIAL DE CALOR (T EORICO)
APROVECHABLE.

En el sector de Finca Chucaras (S del area dei@stad localiza el sitio con aguas termales: BE-
28 (Fig.82), el cual posee el mayor caudal (8 lpko®), temperatura y estabilidad térmica en
superficie con 65 °C en promedio, asi como en pdiflad con temperaturas cercanas a los 150 °C
aproximadamente (geotermometros).

Por las condiciones previamente citadas ese degptica el area geografica con el mayor potencial
(tedrico), de calor aprovechable en recursos geatés de baja entalpia. Los valores teéricos del
calor existente o aprovechable en profundidad kelleaon mediante datos de temperatura (°C) y
caudal (L/s), estimados, por tanto deben ser aoafilos o corregidos con estudios a detalle. Se
proponen los siguientes valores para el célculocdkdr aprovechable, dejando en claro que los

valores resultantes son teéricos y preliminares:

1. Una temperatura promedio en superficie para e &&-28 con un valor de 65 °C, la
maxima histdrica registrada en ese lugar es de°69,2

2. El caudal de 4 L/s fue el medido en un colectangipial, se calcula otros 4 L/s caudal en el
excedente lateral al tanque (8 L/s en total).

3. El caudal explotable en profundidad probablemesateayor que 8 L/s, pero se usara ese
valor como caudal minimo.

4. En la condicibn mas optimista se espera que seaogdepprofundidad el caudal total en

superficie de 8 L/s, a un minimo 16 L/s.

Con base en las consideraciones anteriores defimidael marco de esta investigacion el Ing.
Orlando Barrios del Area de Investigacion en Emerdilternativas (AIEA), del ICE, calcula que

se pueden obtener los siguientes valores (tedrideg)otencial calérico para ese sitio. (Cuadro 5).
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Cuadro 5: Valores potenciales de calor (tedrico) apvechable en el
sector del sitio BE-28.

Caudal Q neto térmico Q final eléctrico
Caso Ambiente Va (I/s) | Ti (°C) | Tf (°C) | (MW1) (kW)
Escenario 1| Superficie 8 65 25 1,3 113
Escenario 2| Profundidad 8 100 25 2,6 37,0
Escenario 3| Profundidad 16 100 25 |5,0 74,0

El Ing. Barrios (Com. Escrita), sustenta sus cakgbn los siguientes supuestos :

1) El flujo méasico de agua no varia (estado estable

2) La fraccion de vapor en la corriente es despbdei(todo el flujo es liquido), y no hay cambio
de fase, por lo cual se asume que la temperatutena&n superficie es de 100°C.

3) La salmuera tiene las mismas propiedades fisitdsagua pura (suposicion), aungue el
contenido de sales si afecta las propiedades t@sndel agua, si fuera necesario, se puede
recalcular usando la informacion de salmuera (NarGfisolucién acuosa saturada), con trabajo
de laboratorio.

4) El resultado es la energia total tedrica obterf@ neto térmico), a la que hay que aplicar la
eficiencia del ciclo termodinamico, relacionado centipo de ciclo binario a utilizar, para
obtener la energia verdaderamente disponible padugcion eléctrica (Q final eléctrico).En ese
caso se utilizaron 2 factores uno de 8,85 % partelaperaturas minimas estimadas y 15 % para

las maximas.

5.3 USOS DEL POTENCIAL DE CALOR (TEORICO) DEL SITIO BE-28 (FINCA
LAS CHUCARAS).

e Produccién de electricidad.

Como se mencion6 previamente los valores potesciddegeneracién eléctrica (tedricos) oscilan
entre 11,3 a 74,0 kW. Para efectos de dimensitas &alores de potencia eléctrica es necesario
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mostrar comparaciones con las potencias eléctiieagtefactos o maquinas de uso comun en una

vivienda (Cuadro 6).

Cuadro 6: Valores de potencia eléctrica promedio pa electrodomésticos de uso

comun segun péagina web del ICE (2013).

Artefacto o] maquina | Potencia eléctrica que| Potencia eléctrica gue
eléctrica necesita (W) necesita (kW)
Planche 110C 1,1
5 bombillos de 50\ 25C 0,2t
Computador 19C 0,1¢
Equipo de sonic 15C 0,1t
TV 15C 0,1t
Cocina di¢ disco corriente| 150C 1.t
mediano
Termoduch 100C 1,C
Horno microonda 150C 1,5
Olla arrocerrs 80C 0,
Lavadora semiautontica 70C 0,7
Coffee Make 110C 1,1
Refrigeradora mediana (9 pit| 29C 0,2¢
y 2 puertas), con
descongelamiento manual.
Total: 8730 W Total:8,73kwW

Es posible apreciar que el mayor potencial eléctrédrico calculado para el sitio BE-28 (74,0
kW), cubre 8,5 veces la potencia eléctrica neasipor todos los artefactos eléctricos indicados en
el cuadro 6. (8,73 kW). Por otro lado si se utilizal potencial eléctrico (tedrico) minimo estimado

en 11,3 kW (solo el recurso en superficie), se ipodlibrir solamente una vez toda esa potencia.

El aprovechamiento eléctrico de este tipo de recgedtérmico (baja entalpia), es posible mediante
el uso de los ciclos binarios a nivel de plantéstqi Lo anterior siempre y cuando las condiciones
técnicas y econémicas justifiquen su aplicacion.
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Para Chandrasekharam & Bundschuh (2008), el apnavgiento de los recursos de baja entalpia
en la produccion eléctrica implica la utilizaciéa bbs ciclos binarios, también conocidos como

ciclos organicos dRankineo bien de ciclo&alina.

Los ciclos binarios se basan en la extraccion didrade los fluidos térmicos (obtenidos en las
perforaciones), a través de un intercambiador dier ¢&ig.83), el cual transfiere el calor a un
liquido organico con bajo punto de ebullicién gegatomo: El isobutano (punto de ebullicion: -11
C°), butano (Punto de ebullicién -0,5 °C), propapentano, hexano o heptano, seguidamente el
liqguido de bajo punto de ebullicién se evapora gad®lla una enorme presion suficiente para
accionar la turbina y generar potencia eléctridaa(@rasekharam & Bundschuh, 2008).

Turbine

At
+ & Generator
4

Heat exchanger
Condenser

¥

Faad i:ru.rnp

Production well Injection well

Fig. 83: Diagrama esquemaético que muestra el funagiamiento bésico de un ciclo binario (Modificado
de Chandrasekharam & Bundschuh, 2008).

Este tipo de centrales de produccion binaria tiameprincipio termodinamico de funcionamiento
similar a las centrales convencionales de combadtiisil o nuclear, en las que el fluido de trabajo

circula por un circuito cerrado (Lacourt, 2010).

Respecto a las valoraciones econémicas prelimirBuagusch (2008), indica que las tecnologias
recientemente desarrolladas (ciclos de Kalina ykiRa), permiten la explotacion de los recursos de
baja entalpia en forma economica y efectiva dondecbstos de inversion estan en el rango de 1-
1,7 millones US$/MW de capacidad instalada (promeldb millones US$/MW), los costos de
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produccion son de 3-4 centavos de US$/kWh (comiparaénte con recursos hidricos y edlicos 4-
6 centavos US$/kWh); siendo el tiempo de retorntadeversion menor a 5 afios.

No obstante Lacourt (2010), indica que una cergedtérmica de ciclo binario tiene como
promedio solo 2,3 MW de potencia por unidad enagén, con valores maximos de 7-10 MW de
potencia eléctrica, por lo tanto su justificaciéquiere de justificaciones técnicas y econdnteas

peso.

e Usos directos del recurso geotérmico investigado.

Las aplicaciones directas del potencial de calgrig¢o), estimado en megawatts térmicos (MW1),
pueden ser muy variadas desde fines recreativosisiitos (balneologia), hasta en aplicaciones
agroindustriales direccionadas a la produccionldet@s ornamentales, procesos del café (propio

de la zona), y de otros productos (Fig.84).

= 200°

EVAPORACION DE SOLUCIONES ALTAMENTE CONCENTRADAS.
= 180° REFRIGERACION POR ABSORCION DE AMONIACO, DIGESTION DE PASTA PAPELERA (KRAFT).
AGUA PESADA MEDIANTE UN PROCESO CON SULFURO DE HIDROGENO,

SECADO DE ALIMENTO PARA PESCADO, SECADO DE MADERA.
ALUMINA MEDIANTE EL PROCESO DEBAYER.

—160°

SECADO DE PRODUCTOS AGRICOLAS A ALTAS VELOCIDADES, ENLATADOS DE ALIMENTOS.
—140° EXTRACCION DE SALES POR EVAPORACION, EVAPORACION EN LA REFINACION DE AZUCAR.

AGUA DULCE POR DESTILACION. .
120° CONCENTRACION DE SOLUCION SALINA MEDIANTE EVAPORACION DE EFECTO MULTIPLE.

SECADO Y CURADO DE PLANCHAS DE HORMIGON LIGERO.

100° SECADO DE MATERIALES ORGANICOS, ALGAS, HIEERBAS, HORTALIZAS, ECT.
[ LAVADO Y SECADO DE LANA.

SECADO DE PESCADO, OPERACIONES INTENSAS DE DESCONGELAMIENTO.
= 30° CALEFACCION AMBIENTAL.
REFRIGERACION (LIMITE DE TEMPERATURA INFERIOR).

- 50° ZOOTECNIA.
INVERNADEROS MEDIANTE COMBINACIONES DE CALEFACCION AMBIENTAL Y DE FOCO.

CULTIVOS DE SETAS.
= 40° CALENTAMIENTO DEL SUELO, BALNEOLOGIA.

PISCINAS, BIODEGRADACION, FERMENTADORES.
AGUA CALIENTE PARA LA INDUSTRIA MINERA DURANTE TODO EL ANO EN CLIMAS FRIOS.
OC » DESCONGELAMIENTO.

CRIADEROS DE PECES, PISCICULTURA.

Fig. 84: Temperaturas aproximadas (°C), de los fldios geotérmicos usados en usos directos
(Modificado de Arellano et al.2008).

Una buena opcion es el reemplazo de calderas s t@taologias contaminantes que son usadas

para la produccion de agua caliente
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Para efectos de comparacion, el valor teérico deng@ calérica estimado con el caudal y
temperatura minimos del sitio de aguas termale28Hie en el orden de 1,3 MW1300 kW
térmicos), usanddlkWt =860 kcal/hes equivalente entonces a una potencia de pridducaldrica
de 1,1X10 kcal/lh de una caldera, siendo esta la potencia transmijimtala superficie de

calefaccion en la caldera (Bahamontes & Dimmex, s.f

Por otra parte las calderas utilizan diferentestagtibles con diferentes “poderes calorificos”apar
su funcionamiento, los cuales generan una cantidadcida de calor por unidad de masa (s6lidos),
o de volumen (liquido y gaseoso). Bahamontes & Dém(s.f), indican los valores de poder

calorifico producidos por diferentes combustible$umcion de su masa o volumen (Fig.85).

COMBUSTIBLE SOLIDO PODER CALORIFICO
Carbdn de piedra 6.500 a 7.100 Kcal/Kg.
Carboncillo 6.000 a 6.500 Kcal/Kg.
Carbdn coke 6.000 a 6.600 Kcal/Kg.
Lefa 3.000 a 3.700 Kcal/Kg.
Basuras o desperdicios domésticos 1.800 a 2.200 Kcal/Kg.
COMBUSTIBLES LIQUIDOS

Petréleo diesel o Fuel Qil 8.500 a 10.500 Kcal/Ltrs
Kerosene 10.000 a 11.000 Keal/Ltrs
Alquitran combustible 9.000 a 10.000 Kcal/Ltrs
COMBUSTIBLES GASEOSOS

Gas licuado (de petroleo) 11.500 a 12.000 Kcal/m?
Gas de alumbrado (de carbon) 10.000 a 11.000 Kcal/m3

Fig. 85: Valores de poder calorifico para algunosellos combustibles mas usados en calderas (Tomada

de Bahamontes & Dummer, s.f).

Con la figura anterior se puede estimar o infaag frandes cantidades de cualquier tipo de
combustible que tendrian que ser usadas para fua@gonar una caldera con una potencia calérica
de1,1X1C kcal/h, (valor minimo calculado en sitio BE-28), entonessclaro como el uso directo

de la geotermia de baja entalpia podria ser el magmvechamiento del recurso en el area de

estudio.
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5.4 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El sistema geotérmico propuesto comparte geograéiote la fuente de calor (origen
magmaético), y la posible zona de captura de agwearicas al S y SW del valle, con un
transporte de fluidos principalmente por permedhides secundarias (ligadas al tectonismo),
provocando la entrada de aguas metedricas en Will€@ de Talamanca. Lo anterior conlleva
el enriguecimiento de aguas meteoricas que adquitasa y energia en profundidad al
interactuar con la fuente de calor y/o la roca cajentada, formando un flujo geotérmico de
baja entalpia (< 150 °C), de comportamiento coraplejstringido en extension y caudal, con
diferentes grados de dilucion, pero representadsueerficie por la manifestaciones termales

estudiadas.

El origen y matenimiento del calor en el sistemawgsede relacionar con el lento enfriamiento
y/o cristalizaciéon de cuerpos magmaticos masival&zados en niveles frios y someros de la
corteza a& 5 km de profundidad (Drummoret al, 1995; Grafe, 1998; Ulloa & Delgado 2010),
correlacionables con los Intrusivos de Tapan#ndm estos geograficamente muy cercanos (< 2
km) al SW del area de estudio (Denyer & AlvaradiQ7); y de una edad geoldégicamente muy
reciente de emplazamiento entre 4,20 a 3,89 +/Md&0Alvarado & Gans, 2012)

Mediante los analisis petrograficos (17 muestnasglizados por Barrantes (2011) y (2012), se
observa en 3 muestras la existencia de paragésmsisndarias con temperaturas de 180 °C y
mayores a 240 °C, directamente en litologias deotanacion Pacacua (basamento), al sur del
area de estudio. Lo anterior se relaciona conreaoéa relativa de la fuente de calor, donde se
aprecia un claro contraste con el sector N del d@weaestudio, el cual posee menores

temperaturas (< 120 °C) de alteracion en 4 muestcapiladas.

Preliminarmente se infiere que el posible reseovgtd los acuiferos termales mas importantes
se podrian localizar en litologias estratigraficgepgraficamente mas cercanas a la fuente de
calor, de forma especial en las litologias ignesctidiradas propias de los Intrusivos de Tapanti y
en la litologias sedimentarias encajantes y fradas de la Formacion Pacacua (mayores

alteraciones hidrotermales), asi como relativamentla Fm. Pefia Negra.
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La profundidad de investigacion geolégica direpiazOs y tineles), fue del orden de los 50-300

m, lo cual fue una limitante para caracterizar mejsistema geotérmico propuesto.

Las condiciones asociadas con la recarga, traramisidescarga de fluidos geotérmicos asi
como de su afectaccién por aguas superficialesin estlacionadas directamente rcon la
permeabilidad secundaria resultado de las zondsit® o ruptura en las rocas, asociadas con el
fallamiento ligado al sistema de la Falla Orosi (19&), y por su interseccion con fallas de
direccién N-S y SW-NE principalmente. Esas 3 dii@oes de fallas mencionadas forman parte

de las direcciones mas preponderantes en el diagtanosas realizado.

Se identificaron 2 principales clases de discomames (principalmente por diaclasamiento), la
clase | posee las mejores condiciones de perngatbilefectiva (k), ademas de buenas
permeabilidades intrinsecas (K), y se relacionaa®manifestaciones termales: BE-38_39, BE-
27 y BE-28. La clase Il representa la peor condidé permeabilidad efectiva principalmente
por el alto contenido de rellenos de naturalezaecéamte que limitan el transito de fluidos entre
las fracturas, tal como se observé en los nivedebajia o nula producciéon de agua caliente del

pozo BE.

Mediante la observacion de los rumbos de las diaslgue poseen una preponderancia N-S en
diagrama de rosas, y de los estudios hidrogequémdedas aguas que muestran sus papel en el
sistema geotérmico, se puede inferir el posiblecdipnamiento preferencial de los fluidos
geotérmicos dentro del modelo geotérmico propudsimando su transito al S y SW desde la
zona de recarga y fuente de calor (aguas sulfgtagdaerminando en el N del valle con los

manantiales termales con caracteristicas cloruditiadas.

Con los estudios geofisicos de eléctrica y sismhiceefraccion recopilados se logré caracterizar
una profundidad promedio de 250 m (muy somera)etamionando capas geoeléctricas con
caracteristicas litologicas, zonas de fracturamiemaiteraciones hidrotermales y/o posibles
niveles productivos de agua termal someros, Adem&orrelacionaron anomalias geoeléctricas

con aparentes alineamientos tecténicos.

Se observé una relacién directa entre la existateibajas resistividades geoeléctricas (€210
m), y el emplazamiento de sitios con agua termatggto sitio BE-38_39), a profundidades
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menores de 100 m, lo cual se correlaciona con istegcia de alteraciones hidrotermales
(arcillas), o bien con la existencia fluidos hidmmbales muy cercanos a la superficie.

En estudios previos se identificaron 2 principaesiinios hidrogeoquimicos. El clorurado al N
y el sulfatado al S del area de estudio., los suafeesta investigacion se interpretan como el
resultado de diferentes procesos como la interacmifia-roca, posible ebullicion adiabatica y

de mezcla y/o dilucion dentro del mismo sistengadiermal.

De los 42 sitios investigados hidrogeoquimicamdoge mas representativos del sistema se
clasifican, segun el diagrama de Giggenbach (1988ho: Aguas volcanicas (BE-28), Aguas
volcanicas (cloruradas) diluidas (BE-All, BE-Z219z® BE, BE-A13 y BE-40), Aguas

periféricas (el resto de sitios no termales), y @&guapor calentadas (BE-27).

Mediante los diagramas de aguas de Piper, se @bgaeslas muestras termales ubicadas al N
del area de estudio (sitios: BE-Z21 y Pozo BE),s@néan una tendencia entre aguas
bicarbonatadas calcicas hacia aguas cloruro sddiadstalidad de muestras del sitio BE-A11,
pertenecen al tipaloruro sddicas, y todas las muestras de los ditiorales al S del area de
estudio(BE-28 y BE-27), poseen caracteristicas sulfaticagd

Los diagramas de Schoeller (1962), y los mapascandique las mayores concentraciones
(mg/L), de cloruros y sulfatos se encuentran emmaestras de los sitios con aguas termales:
BE-A11l y BE-Z21 (N del area de estudio) y BE-28d€$ area de estudio), respectivamente asi
como una clara relacion entre esas concentracipnedores de conductividad eléctrica con

alineamientos tectonicos. Por otra parte los meneatores de magnesio para toda el area de

estudio se relacionan con el sitio BE-28, (altaperatura en profundidad).

Geograficamente el sector de mayor potencial enrses de baja entalpia se encuentra asociado
con el sitio termal BE-28(Finca Chucaras), dondeolseivo la mayor temperatura (>65°C)
promedio historica, asi como el mayor caudal (>8.LBasandose en Giggenbach (1988), la
mayor temperatura de equilibrio a profundidad tiealeres cercanos a los 150 °C, sumado a lo

anterior este sector posee condiciones favorablggineabilidad asociadas con el fallamiento.
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Con datos obtenidos y aportados en esta inveshigae solicito al Ing. Barrios que estimara el
potencial tedrico de aprovechamiento del caloeetas del sitio BE-28 (Finca Chucaras), donde
en condiciones minimas de caudal y temperatura/{8y65°C), se obtuvo 1,3 MW térmicos
(11,3 kW eléctricos), y para condiciones subte@arideales de 16 L/s a 100°C, se obtuvieron
5,0 MW térmicos (76 kW eléctricos).

Preliminarmente y con base en los calculos tedrigosalor para el sitio de mayor potencial
(Finca Chucaras), se infiere que la mejor utlizaaél recurso consiste de aplicaciones directas
del calor, y menor medida la de produccién eléztfmosible bajo costo beneficio), donde los
altos valores de calor obtenidos son (tiles ereemplazo de calderas o en la aplicacién de

procesos agropecuarios o turisticos.

Se recomienda remuestrear nuevamente el sitio BEB&ara obtener valores mas bajos en el

balance iénico.

La determinacién de parametros hidrogeoldgicos adfipes (no comtemplados en los
objetivos), relacionados con la extension, profdadi y caudal del posible reservorio
geotérmico y/o de los acuiferos termales mas iraptes, podrian determinarse con estudios
mas profundos de geofisica (> 1 km), en técnicdgl8eAMT, magnéticos, y/o de resistividad

eléctrica, asi como hidrogeoquimicos (gases epsaty de geologia.

Los siguientes estudios de geologia para finesxd®racion geotérmica en el area de estudio
deben incluir la perforacion de minimo 1 pozo dplavacion, preferiblemente en la zona de
mayor potencial geotérmico (sector Finca Chucarams),profundidades minimas de 500 m que
permita ver especificamente los niveles productgresedir las condiciones hidrogeolégicas

especificas para el aprovechamiento del recurso.
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7 ANEXOS

Tabla de datos hidrogeoquimicos recopilados.

Referencia ID Sitio de| Altura Tempe | pH_Labo | Conducti | Ca | Mg | Na K Cl HCO3 | S04 F NO3 | B Fe Il |Li Densida | SiO | % B.I
muestreo (msnsm) | ratura | ratorio vidad de| (mg/ | (mg/ | (mg/ | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L) | (mg/L | (mg/ | (mg/ | _diss | (mg/ |d 2
(°C) Lab(uS/c | L) L) L) ) L) L) (mg/L | L) (glen®) | mgll
m) )

ICE (20082012) | BE27 1120,00| 330 | 602 890 63,8542] 962 | 2,64 | 518 | 858 | 198 | 063 .09 0,04 009838 | 3,55
ICE (2008-2012) |BE383%9 |136800 | 331 | 635 679 23'0 069 | 8375| 237 | 7657| 2041 59242 o06p 146 05, 0,997 20'4 -40,52
ICE (2008-2012) |BE3839 | 136800 | 265 | 644 705 85'9 069 | 8486| 263 | 77.37| 366| 587,41 069 1lo7 (1)'5499 0998 623’3 -352
ICE (20082012) | BE-40 101L,00] 185 | 7.5 537 438371 34| 388 | 579 | 164 | 379 o4 001 001 0097 545 224
ICE (20082012) | BE.4L 1190,00] 17 718 203 243 631104 | 098 | 3,17 | 903 | 6,95 | 0,09 001 0,0l 0096323] 6,32
ICE (20082012) | BE-44 151500 18 55 272 151 506233 | 04 | 1,35 | 128 | 243 | 001 001 013 0041 9®9 | 554 9,28
ICE (20082012) | BE-45 1508,00| 18 2,01 293 145370] 212 | 028 | 088 | 976 | 322 | 00] 093 0,13 001,090 | 284] -12,98
ICE (20082012) | BE-46 1089,00| 19 6,36 101 20 45526 |04l | 262 | 101 | 15 0,05 04l 013 04l 0996567 474
ICE (20082012) | BE-47 1113,00] 17 6,78 246 263 368157 | 415 | 66 | 149 | 185 | 0,07 037 013 00L @209 554 -043
ICE (20082012) | BE-48 1129,00| 18 6,02 185 136 44j110 | 11,3 | 7,49 | 616 | 035 | 0,04 001 013 001 7,00 99,1] 17,46
ICE (20082012) | BE-49 1123,00] 19 5383 184 13 apeo |11 73 | 592 | 129 | 0,05 044 013 001 0996 295655
ICE (20082012) | BE-50 1040,00| 17 711 151 883 336887 | 961 | 56 | 42,7 | 415 | 005 0,08 024 00l 9009 | 875] 1843
ICE (20082012) | BE-51 1040,00] 175 | 59 148 8,86 743] 9,01 | 902 | 560 | 42,7 | 444 | 004 0p1 018 00100 | 888| 16,38
ICE (20082012) | BE.52 1515,00] 17 6,74 146 24 18824 |04 |09 | 75 104 | 0,08 04 013 _00L 099 64065
ICE (20082012) | BE-53 1491,00] 17 6,82 146 236 614,33 | 282 | 547 | 744 | 448 | 0,06 o0l 013 001990, | 464] 2,61
ICE (20082012) | BE-54 1491,00| 18 73 146 225 188,76 | 108 | 0,79 | 782 | 10,7 | 005 001 0,3 0041 9®9 | 451] 596
ICE (20082012) | BE.55 1389,00| 18 653 162 26,1 2200362 | 041 | 058 | 903 | 7,54 | 0,07 001 013 0,01 99@, | 50,3| -0,39
ICE (20082012) | BE-56 1338,00] 17 6,88 162 26,6 618342 | 048 | 048 | 909 | 7,34 | 0,05 001 013 0,01 99®, | 47,7] 0,29
ICE (20082012) | BE-A8 1118,00 | 185 | 7,14 200 400.363] 595 | 344 | 059 | 127 | 252 | 004 0b1 013 _ 00109® |58 | 10,76
ICE (2008-2012) | oA R 133400 | 18 | 721 96,1 136 156 28] 104 155 567748 | 007 001 013 | 001] 0997| 541 601
ICE (20082012) | BE-A9 1398,00 | 18 733 198 348 283,79 | 344 | 065 | 120 | 101 | 0,04 001 013 001 9@ | 54,1] 0,22
ICE (20082012) | BE-ALO | 1286,00| 17 7,19 127 19| 15305 | 108 | 083 | 67,2 | 486 005 001 013 0041 909 |58 | 11,31
ICE (20082012) | BE-A13 | 1072,00] 16 7.1 187 163 @p17,7 | 344 | 573 | 574 | 7,05 | 0,07 037 013 001 99@, | 74.7] 17,0
ICE (20082012) | BE-BL 1300,00] 18 7,26 156 15 60887 | 108 | 105 | 88 0,38 | 0,06 0d6 0.3 04l 099y8L1] 9,62
ICE (20082012) | BE.B2 1209,00| 18 748 228 236 110,725 | 344 | 139 | 137 | 23 0,06 001 013 0041 ®09 83,7 177
ICE (20082012) | BE.B3 1209,00| 164 | 7,26 221 248,80 8,11 | 108 | 149 | 134 | 163| 007 001 013 _ 0,01,09® | 849] 6,31
ICE (20082012) | BE-B4 122500] 16 7.48 107 2112 878652 | 344 | 1,56 | 114 | 1,28 | 0,06 001 0,13 001 9@0 | 849] 3,56
ICE (20082012) | BE-HL 1594,00 |18 6,18 28,7 219 9®] 2,14 | 013 | 0,76 | 202 | 261 | 021 0ja 0.1 ®,99] 17 | -25,06
ICE (20082012) | BE-Z16 | 1093,00] 17 6,83 95,1 126,92 3,68 | 103 | 06 | 611 032 004 082 0.1 0,99 41,9 1,75
ICE (20082012) | BE-Z17 | 1231,00] 17 75 240 39|13 ®p1,53 | 031 | 046 | 159 | 0,68 | 0,04 0,15 0,11 0,99835,6 | 0,02
ICE (20082012) | BE-Z18 | 1320,00] 19 732 133 1ol8 184 1,71 | 121 | 141 | 814 | 114| 001 084 01 ®,99] 41 | -1,08
ICE (20082012) | BE-Z19 | 1332,00] 20 6,35 182 288 6608 |06 | 064 | 116 | 028 | 005 041 0,13 0,998 250,33
ICE (20082012) | BE-z20 | 1416,00] 18 6.8 100 15/4 34358 | 1,06 | 054 | 643 | 034 | 0,04 0,68 0,11 0,09841,4 | 4,08
ICE (20082012) | BE-Z2L | 1060,00] 16 7,07 140 118 75103 | 98 | 267 | 332 | 148 | 015 257 0,13 0997 411801
ICE (20082012) | BE-WL 1304,00 | 18 6.97 275 518 7p5 029 | 135 | 177 | 243 | 007 045013 0,097 3%®6
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ICE (2008-2012) | BE-W2 1363,00 | 19 6,68 170 2711 5p8,95 | 024 | 088 | 110 | 322 | 0,05 0,16 0,11 0997 5 $236
Paniagua(1977) | PEAM 1106900 | 505 | 7 8% |115| s845| 27 | s205| 4508 2481 51 ! 56,6 | -0,21
paniagua1977) | BEZ%Y | 106000 | 36 71 ;29' 53 | 2813| 13 4431| 3542 1914 2.4 1 51,8.9
ICE (1988) BE-Z21 | 1060,00 | 35 7.04 1750 13107 2791090 | 361 | 397 | 203 26 044 1 4 204
ICE (1988) BE-z21 | 1060,00 | 35 6,99 1600 10b 17 303 48 | 382 | 350 | 193 | 088 3.1p 041 1 5ha 2,34
ICE (1988) BE-Z21 | 106000 | 344 | 7.8 1480 117 196002 | 72 | 272 | 344 | 171 2.3b 038 1 475 207
ICE (1988) BE-z21 | 1060,00 | 347 | 7.69 1725 b 144292 [ 153 | 441 | 851 | 192 | 59 3,18 046 1 a4 27
ICE (1988) BE-z21 | 1060,00 | 286 | 6.95 119 11]9 313185 | 485 | 368 | 209 | 0,84 3,68 049 1 56 -7.38
ICE (1988) BE-z21 | 1060,00 | 32 727 1270 110856 10378 | 237 | 370 | 135 18 021 1 3 151
ICE (1988) BE-z21 | 1060,00 | 324 | 7.37 1260 1oh 241291 | 132 | 226 | 314 | 130 180 024 1 4l5 201
ICE (1988) BE-z21 | 1060,00 | 355 | 7.2 1280 0L 8P 220]69 | 249 | 335 | 134 154 029 1 3 242
ICE (1988) BE-A11 | 1069,00 | 50 6.82 3250 177 109 616263 | 776 | 510 | 447 6.26 1 1 7§ 350
ICE (1988) BE-ALL | 106900 | 50,1 | 6.79 3300 13D 11,8426 | 33,1 | 807 | 514 | 465 | 28 6,46 100 1 8b6.7
ICE (1988) BE-A11 | 106900 | 50.1 | 6.78 3100 79)8 14 266| 3.9 | 781 | 438 | 476 | 1.79 6,89 106 1 785,64
ICE (1988) BE-A1L | 1069.00 | 492 | 7,01 3200 17b 241057 442 | 812 | 454 | 439 6,58 ) 763 2,95
ICE (1988) BE-ALL | 1069.00 | 492 | 7.9 3250 176 24.6606 | 37.8 | 838 | 456 | 439 6.58 10l 1 763 031
ICE (1988) BE-ALL | 106900 | 504 | 7.25 3200 177 11,0506 | 87,8 | 919 | 185 | 458 | 1.9 6,82 106 1 768 16
ICE (1988) BE-A11 | 1069.00 | 468 | 6,85 171 11]9 634 05 |999 | 454 | 410 | 18 6.4 104 1 74,6735
ICE (1988) BE-ALL | 1069,00 | 46,8 | 6,85 425 30 750| 36,3  111p 454 50§ 8 1 6,55 104 | 1 79,6 7.04
ICE (1988) BE-28 1200,00 | 596 | 895 1950 150 0p3 832/ 66 | 223 | 19 733 0.9 o1l 1 54 003
ICE (1988) BE-28 1200,00 | 68 8,98 1900 16D 005 33095 | 233 | 213 | 682 | 34 0,88 014 1 5% 277
ICE (1988) BE-28 1200,00 | 687 | 9,09 1750 180 0p7 934645 | 225 | 18 786 | 2.42 09 014 1 5b3 333
ICE (1988) BE-28 120000 | 67,5 | 9,02 1850 155 0p9 432 365 | 200 | 188 | 747 1.06 013 1 58 282
ICE (1988) BE-28 1200,00 | 685 | 9.2 154 002 344 112,157 | 232 | 793 | 21 1,09 01 1 539 324
ICE (1991) BE-z21 | 1060,00 | 356 | 6.94 1880 12b 105752 | 139 | 379 | 347 | 198 2,34 043 1 4f1 346
ICE (1991) BE-ALL | 106900 | 49,9 | 6,89 2060 177 11,3656 | 307 | 774 | 236 | 437 | 2.3 6.63 0ok 1 701 502
ICE (1991) BE-28 1200,00 | 69.2 | 869 2310 150 0p4634| 790 | 210 | 150 | 778 | 263 098 01l 1 5b 071
ICE (20082012) | PozoBE | 1072,00] 181] 7,73 214 23337 | 11,0 | 275 | 324 | 988 | 209| 0.4 0,85 004 1 |[175] 3.6
ICE (20082012) | PozoBE | 1062,00] 22 7,54 261 33513 234 | 212 | 113 | 101 | 227 0.0d 0,08 0da  m09 165] 958
ICE (20082012) | Pozo BE | 1062,00] 253 | 6,64 161 18427 | 928 | 146 | 432 | 696 152 0.4 o8 003,090 | 104] -4,38
ICE (20082012) | Pozo BE | 1062,00] 28,3 | 601 872 51855 122 | 1.85 | 785 | 232 | 72 0,29 0,84 05 099b185] 403
ICE (20082012) | PozoBE | 1062,00] 30,3| 6.93 931 56,382 | 132 | 224 | 110 | 242 | 765| 031 101 0.d6 1,99 26,5] 0.36
ICE (20082012) | Pozo BE | 1062,00] 312 | 6,93 1101 | 965,693 | 161 | 2,72 | 145 | 273 | 889 0,38 o1 0,09 9,9 | 46,6] 161
ICE (2008-2012) | PozoBE 1062,00 | 31,4 6,99 1117 658 6,98 162| 2,89 147 273 89, 0,8 0,59 0,09 | 0,996 445 1,98
ICE (2008-2012) | PozoBE | 1062,00 | 32,8 | 6.97 1109 645 6,78 157| 276] 147] 295 89,1 0,36 0,62 0,09 | 0,097 | 486 1,06
ICE (20082012) | Pozo BE | 1062,00] 32,7 | 6,99 1125 | e6b7,02] 161 | 301 | 150 | 273 | 906] 0.4 0p2 0,09 909 | 48,6] 1,31
ICE (20082012) | PozoBE | 1062,00] 301| 7 1125 66,6.936] 164 | 3,63 | 149 | 273 | 906 | 041 0,67 04 0097 864224
ICE (20082012) | BE-50 1040,00| 18 6.96 138 8% 3p926 | 928 | 371 | 489 | 193 | 007 241 0p3 04 ®,09] 782| 012
ICE (20082012) | BE-51 1040,00| 20 6,46 141 83 3p935 | 923 | 351 | 101 | 195 | 008 234 o0l1 038 2,99 75,6 | 2347
ICE (20082012) | BE-48 1129.00| 18 6.14 197 1§ apa0s | 117 | 552 | 611 | 028 | 007 4LL o0p3 01b 1 0 83,93
ICE (20082012) | BE-49 1123,00] 17 6,06 19 165 84109 | 11,1 | 513 | 61,1 | 054 | 007 460 0p3 0.8 1 |9.8] 086
ICE (20082012) | BE-28 1200,00] 60 9.1 2250 695 01338 | 825 | 234 | 171 | 710 | 161 04] 068 0.1 1 46552
ICE (20082012) | MT-1 1536,00 | 15 6,25 15 147 04p7 |028 | 037 | 122 | 043 | 004 006 063 01 0,99810,7 | -18,06
ICE (20082012) | MT-2 1328,000 182 | 7.76 138 146 65| 6,33 | 1,09 | 049 | 855 | 251 007 003 003 018 0998 | 218 1,07
ICE (20082012) | TAP 1176,000 16 7 89,7 1207 1p 22 044 |04 | 433 | 8 ol | 00§ 003 013 0991 11m8
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Valores de B.I (%) enzul: Son excepciones al balance ionico propuesto feustodio & Llamas (2001), para datos con B.l <1Q¥cluidos).

Valores de B.| (%) errojo: Sondatos con un alto porcentaie de B.l. seaun Custo#liblamas (2001, no aptos para calculos hicaeoguimicos (ecluidos’



Andlisis petrograficos realizados por Barrantes (201, 2012).

MUESTRA 20RO0OSI 23/3/11a:

Roca piroclastica alterada principalmente a silfitea y Oxidos-hidréxidos de hierro que
macroscépicamente se observa como parches cafésojcon la presencia de cristales de
plagioclasa gracias a sus formas tabulares y béarico presencia de de algunos fragmentos de
origen claramente volcanico, permite corroboratestura piroclastica. Se trata de liticos de textur
afanitica, compuestos por abundantes microlitogpldgioclasa que debido al tipo y grado de
alteracion presente (arcillas, zeolitas, silice fabundante), tienden a confundirse con la matriz

reemplazada.

Esta matriz esta sumamente reemplazada a silecénfiosaico), con presencia de zeolitas, arcillas y
cloritas junto con Oxidos-hidréxidos de hierro aado a las microfracturas. Escaso leucoxeno fue

observado.

La oxidacion es la que se manifiesta macroscopioicyoscopicamente como parches o halos café-
rojizos tipica y asociable a la circulacion de agfréas. Esta mineralogia secundaria corresponde

con una paragénesis de bajo grado, posiblementesponde a temperaturas no mayores a 150 °C.

Esta roca presenta muchas coincidencias y simgktumbn la muestra de cédigo 20rosi23/3/11b,

donde se resaltan algunos rasgos petrograficomsisia losobservados en esta muestra.

MUESTRA A5:

Macroscopicamente, la muestra esta alterada pesw aez se puedendistinguir claramente
fenocristales de plagioclasas dentro de una mesodiaa. Petrograficamente, la roca se ha
clasificado como una andesita con piroxenos (?)pesar de la alteracion que ha sufrido, en

particular de zeolitas.

Texturalmente se clasifica como porfiritica-intemgular, donde aun se distinguen fenocristales de
plagioclasas parcial a totalmente alteradas dasgciton sus formas tipicas de tabletas y macladas,
flotando dentro de una mesostaza que contiene litbsrale plagioclasas y opacos de formas

xenomorficas. En términos generales, la mineralegieundaria presente es dominada por las
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zeolitas, arcillas y escasos oxidos-hidroxidos iderd. Esta paragénesis es debaja temperaturas,

probablemente menores a 120 °C.

MUESTRA C-1:

A pesar de la alteracién de la muestra, macrosadnte es posible distinguir fragmentos liticos
de formas y tamafios variables, junto con algunoscigstales de plagioclasas. En microscopia, lo
gue se observa es una amplia variedad de fragmiéiicos de diverso origen y grado de alteracion,
aunque claramente aquellos de naturaleza volc&oicamplia mayoria, de formas subangulares-

subredondeados, y de textura porfiritica hastaittdandonde es la plagioclasa el mineral principal

Hay pequefias oquedades con relleno de zeolitasemumnjunto con las arcillas, silice fina y
oxidos-hidréxidos de hierro, representan una paegjé secundaria de baja temperatura,

probablemente por debajo de los 120 °C.

MUESTRA M-8:

Macroscoépicamente es posible distinguir fragmehta®s de formas y texturas variadas, con una
matriz fina que contiene cristales de plagiocladas. microscopia, resalta la presencia de
abundantes fragmentos de roca, con muy difereete¢aras y grados de alteracion, entre ellos
destacan por su abundancia los volcdnicos de geptufiritica (tanto sanos como alterados), con
abundantes fenocristales de plagioclasas y opheosesostaza es alterada a arcilla y silice fina,

aungue también se observa clorita azul (pennina).

En términos generales, la presencia de leucoxepidpta en forma ocasional, y abundante clorita
azul (pennina) sugiere una temperatura cercana 80200 °C y una posterior alteracion por

fluidos mas frios, asociados a cloritas e hidréxide hierro , al menos menores a 150 °C.

MUESTRA M-10:

Macroscopicamente esta muestra resalta de las muastras por la presencia de minerales de
alteracion como la epidota aunque también es pmosibtonocer pocos liticos y algunos

fenocristales de plagioclasas.
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A nivel microscopico, se trata de una roca clastoom textura brechada y una matriz detritica
(volcanico), con cristales de plagioclasas, opagosralita (anfibol de origen secundario).
Abundantes fragmentos de origen volcanico y sitiados, parcialmente alterados a epidota,
arcillas, silice, leucoxeno y cloritas; formas ®dundeadas; a veces con pequefias diferencias
texturales que se han interpretado como pertertesi@nun mismo tipo de roca, y por ende a una
misma fuente. Otro aspecto importante es la préseecmicrozonas de cizallamiento que han sido

el medio para que fluidos ingresen y afecten ada.r

La asociacion de abundantes y bien formados @sstié epidota junto a clorita azul (pennina)
leucoxeno y cuarzo fino, se ha formado a tempeaxatsmperiores a 240 °C conforme a Reyes
(2000). Esta misma autora relaciona la presencepitiota “tenida” de 6xidos-hidréxidos de hierro
como una fase retrograda probablemente asociad@aftiamiento, situacion que puede ser
visualizada en esta misma seccién delgada, coadbgyor la presencia adicional de arcillas mal

cristalizadas, zeolitas y cloritas.

MUESTRA PerPBe-0lay b:

Esta muestra representa la primera de dos secdiefgsdas de una roca de origen sedimentario,
asociadas a la Fm. Pacacua. Es una roca compuagtamente (80%) de fragmentos de roca,
muchos de ellos volcanicos de diferentes textlipsabisales y alterados, donde se dificulta poder
discernir dado su grado de alteracion. También dlgynos cristales de plagioclasa, opacos y

piroxenos.

También es importante mencionar la presencia deralgia caracteristica de alteracién
hidrotermal de al menos grado medio dada la ideatifon de pennina (clorita azul), leucoxeno y
epidota en algunos fragmentos. Se considera qaekstacion afectd a estos liticos previamente a
su depositacion.

Una segunda paragénesis secundaria afecta a lpostarior a su formacion, y esta conformada
por arcillas, cuarzo, zeolitas, y calcita; éstamatincluso en vetillas. Esta queda evidenciado en
gue esta alteracion esta en toda la roca y de maestringida a solo algunos fragmentos.La roca se

ha clasificado como una litoarenita (de acuerdoll)fe arenisca litica conforme a Pettijohn.
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