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1. 簡　　介

地熱能源目前主要藉由鑽井，生產地下高

溫岩層中儲存的熱水汽進行利用。世界上地熱

流體產於多樣的地質環境，有一部分生產自相

對高孔隙率及高滲透率岩層之原生孔隙；也有

一些地熱流體是生產於低孔隙率低滲透率的地

質區(Moeck, 2014)。在低孔隙率及低滲透率的

岩層中，地熱流體流動主要發生於岩層內的透

水裂隙或斷層帶(Rowland and Sibson, 2004：

Tong et al., 2008；Yamada et al., 2000)。由於緻

密岩層地區的地下開放裂隙及斷層帶有時難以

直接由地表地質推測，如缺乏良好的地下地球

物理、地質或鑽井資料，不易預測裂隙或斷層

帶在地下的位置和特性，影響地熱能源的有效

探勘與生產。

臺灣中央山脈板岩帶北段為緻密岩層地質

區，目前主要有清水、土場及仁澤3個地熱區

(圖1)。由清水地熱區的地球物理資料顯示，區

域性的大型斷層帶可能扮演了運移或封阻地下

流體的主要角色(Tong et al., 2008; Chang et al., 

2014; Chiang et al., 2015)。在西元1970-1980年

代於上述三個地熱區有許多的地熱鑽井，但當

時的地熱井多僅有低解析度之自然電位(SP)及
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摘　要

臺灣中央山脈板岩帶北段是一具地熱發電潛能的地質區。由於板岩帶岩層緻密，裂隙、斷層與

斷層帶被認為是此區域的地熱流體通道。地下的開放裂隙與斷層帶等，都可作為流體的通道，但在

地熱資源開採上，具良好透水能力的斷層帶應扮演主要的角色。依據中央山脈板岩帶北段內的仁澤

地熱區的井測資料與露頭發現，岩層的透水通道多集中於少數的透水斷層帶附近，並非廣泛發育於

地熱儲集層中。透水斷層帶與裂隙在仁澤地熱區有不同的作用。透水斷層帶是由破碎的斷層核芯及

斷層破裂帶複合組成，為此地質區最良好的地熱流體通道；地熱儲集層中較廣泛存在的開放性裂隙

面主要作用為增加流體與週圍高溫岩體間的熱交換速率，對於地熱流體的有效生產幫助較小。本研

究結果發現，要在板岩區內形成透水斷層帶，控制因素包含適當的岩性、斷層活動方式及斷層活動

史。因需這些適宜的地質條件皆同時存在，要在此地質區發育良好的透水斷層帶並不容易。也因為

現有地質資料仍無法完全了解此地質區內斷層帶在地下的分布與透水品質，預測地下透水斷層帶的

位置、品質與其在地下的延伸，目前為降低此區域地熱探勘與開發風險最關鍵的研究工作之一。
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電阻電測資料，即便當時有鑽穿斷層帶或裂隙

密集帶，以過去低解析度的測井資料無法高精

度地確定斷層帶的特性。也由於缺乏良好的鑽

井資料作驗證，由地球物理調查仍無法良好確

認斷層系統的透水特性(例Tong et al., 2008；

Chang et al., 2014)。

中油公司於2019年於仁澤地熱區完成2口

地熱探勘井的鑽探(廖明威等，2019；廖啟岳

等，2019)。本研究進行仁澤3號鑽井中的微電

阻測井影像解釋及地表露頭調查並作比較，對

本地區的地下裂隙及斷層的特性有較以往深入

的了解。本研究發現此區域中單一一條大規模

的透水斷層帶或斷層系統對於地熱水汽生產的

重要性大於大量發育但規模較小的裂隙面。此

現象是否為中央山脈北段各地熱區共有的現象

值得進一步的研究，研究結果將有利於臺灣變

質岩區內的地熱探勘和開發。

2. 研究背景

2.1	裂隙與斷層及斷層帶的定義與
特性

本文頻繁的使用的「裂隙」、「斷層」

及「斷層帶」等用詞，在本文中各有不同的含

義。「裂隙」包含節理面、劈理面及斷層面的

不連續面狀構造，此種面狀構造寬度相對很

小，無複雜的內部結構(Zoback, 2007)。在地下

承受岩石圍壓的情況下，開放裂隙寬度通常小

於1公釐(Crain, 2013)。另依照裂隙面的兩側有

無錯動，分為伸張型裂隙(例如：節理)或剪力

型裂隙(例如：斷層)。「斷層」在本研究中亦

為裂隙的一種，但斷層有小量的錯移量，但未

形成具一定寬度的岩層破碎帶。依照裂隙是否

透水，亦分為開放性透水裂隙和可能已被其它

礦物填充的封閉性裂隙(岩脈)。

「斷層帶」在本文中指的是因岩層錯動，

圖1　中央山脈板岩帶位置(a)與仁澤地熱區地質簡圖(修改自Chen et. al., 2021)
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造成一定寬度(數十公分或數公尺以上)，其

兩側岩層有錯動的條帶狀構造。斷層帶內有

時會發展成斷層核芯(fault core)及斷層破裂帶

(damage zone)兩種不同的內部結構。斷層核芯

通常剪切作用較為強烈，形成斷層角礫岩或斷

層泥；斷層破裂帶則主要發育高密集度的裂隙

面，沒有明顯的剪碎的斷層角礫岩或斷層泥發

育(Caine et al., 1996；Faulkner et al., 2010)。一

個斷層帶也可能由同時有數個斷層核芯與斷層

破裂帶相鄰組成(圖2)。當構造活動量較大且地

層錯動較為明顯時，會形成數個斷層帶，並密

集排列出現或相互連接，成為由數個斷層帶組

成的斷層系統。對地熱探勘生產來說，由數個

透水斷層帶組成的透水斷層系統，為相當良好

的探勘標的。

若斷層帶的核芯為具透水性的斷層角礫

岩組成，且週圍的斷層破裂帶亦為透水的，則

形成透水斷層帶。然而如果斷層核芯為不透水

的斷層泥，則可能形成一阻水帶，限制流體的

流動，使斷層帶之兩盤無法具有良好的連通性

(Faulkner et al., 2010)。故斷層帶與裂隙相同，

依據透水性分為疏鬆透水的開放性斷層帶，以

及緊密或已被後期填充物填滿而無良好透水性

的封阻性斷層帶。

判定地下斷層帶發育的方式，除了岩層破

裂結構外，亦會有岩層錯動證據，例如岩層層

面發生劇烈傾動或錯動。在僅數英吋的井孔尺

度下，岩層的劇裂錯動亦可作為斷層帶發育的

證據。

2.2 中央山脈北段之大地構造背景

臺灣以活躍的造山運動聞名。呂宋島弧與

歐亞板塊的碰撞造成臺灣島的抬升造山，包含

中央山脈和雪山山脈等。在臺灣北部，菲律賓

海板塊隱沒於歐亞板塊下，於花蓮及宜蘭外海

形成琉球島弧系統(圖1)，島弧系統包含於花蓮

外海向北隱沒的琉球海溝、宜蘭外海的琉球火

山島弧及沖繩海槽(鄧屬予等，2013)。沖繩海

槽是琉球島弧的弧後盆地，從日本九州島西南

部延伸到臺灣東北部的宜蘭平原。沖繩海槽西

南部自更新世晚期以來發生正斷層拉張，造成

臺灣東北部的張裂，形成宜蘭平原。此拉張作

用也影響了位於宜蘭平原兩側的中央山脈北段

與雪山山脈北段(Shyu et al., 2005)。

中央山脈北段的高地熱潛能與上述的大地

構造演化有關(鄧屬予等，2013)。原沉積於歐

亞板塊邊緣的海相細粒砂泥岩，在造山過程中

被深埋至10-15公里深的高溫高壓環境，經變

質作用後，再快速抬升。快速抬升的岩層仍保

留部分深埋時的溫度，所以有高地熱潛能。中

圖2　兩類不同內部結構組成的斷層帶(Faulkner et al., 2010)
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央山脈北段相較於其中南段具有更高的地熱潛

能，可能因中央山脈北段地殼減薄，軟流圈上

湧所致，或有可能深部具高溫岩漿庫或火成岩

體發育，而使中央山脈北段有異常高的地溫梯

度(Liu et al., 2015；Lu et al., 2017)。

因為此地區的岩層本身非常緻密不易透

水，深部高溫地熱流體上湧至地殼淺部或地表

的過程中，區域性斷層系統或現今大地應力扮

演形成流體通道的重要角色(Lu et al., 2017)。然

而，由於地下地質資料較缺乏，目前欲細部研

究中央山脈北段的地質構造與地熱資源之間的

關係仍有一定困難。

2.3 仁澤地熱區的地質構造

經本研究團隊及前人研究文獻之地表地

質調查結果，仁澤地熱區近地表的地層與大多

數的斷層帶皆為東北-西南走向，傾角趨近垂

直或高角度朝東南傾斜。在仁澤區的多望溪畔

可觀察到斷層帶的發育，寬度從小於1公尺寬

至數十公尺寬不等(曾長生等，1977；詹永光

等，1986)。本研究發現，地表觀察到的各個斷

層帶露頭，斷層帶兩側的岩層幾乎無法觀察到

錯距，主要由地層破裂程度及斷層擦痕發育與

否，判斷是否有斷層帶發育(圖3(a)(b))。

除了斷層帶之外，常見的其它地質構造種

類有劈理、節理、斷層、褶皺等。在地表可觀

察到達5組不同位態的裂隙，包含節理及劈理

等(曾長生等，1977；楊健一等，1979；詹永光

等，1986)。在此區域地表觀察到的板岩劈理的

產狀多為礦物無明顯順向排列之破劈理(fracture 

cleavage)，應是在近地表岩石圍壓降低後才會

產生裂隙。由其它地層變質度的研究結果也

可確認，仁澤出露之岩層變質度較中央山脈

北段板岩帶的其它地區比是較低的(Chen et al., 

2019)。

2.4 仁澤地熱區的地層特性

仁澤地熱區地表出露的地層及地下地熱儲

集層皆為廬山層，地表觀察之地層位態主要為

東北-西南走向，向東南傾斜。主要出露岩性為

黑色到深黑色的板岩和板岩及深灰色的變質砂

岩互層。仁澤區出露的岩層變質砂岩比例高，

故定名為仁澤段(曾長生等，1977)。仁澤地熱

區地表出露岩層雖有劈理發育，但砂泥互層的

層理及沉積構造仍然存在，仁澤段的板岩及變

圖3(a)　 仁澤地熱區多望溪畔的一斷層帶。在
斷層帶的兩側雖難以觀察到明顯的地
層錯動，但斷層帶內的裂隙發育明顯
較多，且部分的裂隙面上可觀察到剪
碎的斷層角礫，在裂隙面上也可觀察
到較明顯的擦痕。(本研究攝製)

圖3(b)　 仁澤地熱區某口地熱井深度800公尺至
約1,500公尺區間之透水裂隙面位態統
計。淺藍長條以每10度為一組的扇型
為該走向裂隙所佔全部裂隙走向的相
對數量比例。藍色圓點為裂隙面之下
半球極點投影位態。由統計可看出主
要的裂隙為東北-西南走向，分別向東
南及西北大角度傾斜，且以向西北傾
斜者為主。(本研究繪製)
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質砂岩的地質特性近似緻密砂泥岩的互層(Chen 

et al., 2021)。

仁澤段西側出露地層為廬山層的清水湖

段，岩性主要以暗灰色至黑色板岩為主，劈理

較仁澤段明顯。土場地熱區位於仁澤段與清水

湖段的邊界附近，板岩比例較仁澤地熱區高。

3. 裂隙、斷層帶發育的觀察

3.1 裂隙的發育

由地表觀察到的裂隙調查，近地表的裂隙

組數可高達5組(曾長生等，1977；楊健一等，

1979；詹永光等，1986)。然而在地表下約800-

900公尺之下，裂隙位態的組數開始變少，減少

至1-2組(Chen et al., 2021；廖明威等，2019；

廖啟岳等，2019)。此外，裂隙也會開始聚集出

現於特定區間，而非廣泛分布(圖4)。高密集度

圖4　 仁澤3號地熱井井下之測井解釋圖(修改自Chen et al., 2021)。圖上(d)欄為地層之位態統計，可
看出斷層帶內會有局部地層位態快速變化的情況。部分的斷層核芯部位，層面與裂隙面都難
以辨視，故面狀構造在斷層核芯處的統計量較少。其它欄之數據解釋可參考Chen et al., 2021。
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裂隙發育帶之間是由一定寬度的緻密岩層相隔

(Chen et al., 2021)。

仁澤地區裂隙走向大多為北60-80度東，裂

隙走向皆約略平行該地區岩層層面的走向。裂

隙的傾角，大多為高角度(大於60度)向西北或

東南傾斜(圖3) (廖明威等，2019；廖啟岳等，

2019)。

大部分在井下觀察到的裂隙為開放裂隙，

由高電阻礦物填充的岩脈(封閉型裂隙)數量相

對較少。封閉型裂隙會密集地出現於特定的層

段，並非廣泛的發育。在井孔尺度可觀察到具

數公釐至數公分等級微小錯動的斷層面，但其

數量較純伸張無剪動位移的裂隙面少(圖4)，可

能僅佔所有裂隙的五分之一至拾分之一(Chen et 

al., 2021)。

3.2 斷層帶的發育

本研究使用數種不同的方式來確認鑽井是

否有鑽穿斷層帶。首先，微電阻測井影像的岩

層位態解釋發現到岩層層面有快速且劇烈的位

態變化(圖4)；其次，由於斷層的錯動，岩層發

育較密集的裂隙，故測井影像上的裂隙數量明

顯增加(圖5(b))；最後，如岩層破碎程度更高，

會使原始層面或裂隙面等結構遭到破壞，在測

井影像已難以觀察到層面與裂隙面的結構(圖

5(c))。藉由上述各自獨立的解釋判斷出的地下

斷層帶位置及內部結構搭配都可互相符合(圖

4)，顯示斷層帶的存在位置有一定的可信賴度

(Chen et al., 2021)。

井下鑽遇了數個斷層帶，有疏鬆透水的開

放斷層帶，也有緊密或已被後期沉澱物或填充

物填滿的封阻性斷層帶(圖4)。另外也有岩層有

劇烈傾動現象，但岩層中僅由高密集度的裂隙

聚集而無斷層角礫岩(斷層核芯)發育的小型斷

層帶發育。依仁澤地熱區鑽井資料推估，透水

斷層帶的寬度可能僅數公尺至數十公尺。如透

水斷層帶密集出現，則進而形成良好的斷層系

統(圖6)，在水平方向可能達100公尺寬(Chen et 

al., 2021)。

透水斷層帶，主要是由一個至數個疏鬆的

斷層角礫岩組成的斷層核芯，及數個透水裂隙

密集發育的斷層破裂帶複合相夾發育組成。本

研究發現各個透水斷層帶中的核芯，大部分由

斷層角礫岩組成，並沒有發育明顯的緻密無法

透水的斷層泥。在封阻性斷層帶內，斷層角礫

岩的週圍以及裂隙已大多被高電阻的沉澱物填

充而無法透水。如觀察一般測井曲線，可發現

封阻性斷層帶之電阻、密度及聲波等數值與緻

圖5　 斷層帶及斷層帶外的圍岩的測井微電阻影像特色(綠色曲線：層面；黑色與藍色曲線：裂隙
面；紅色曲線：斷層面)(Chen et al., 2021)
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密圍岩相近，呈現低孔隙率及低滲透率的性質

(Chen et al., 2021)。

斷層帶外之圍岩，開放或封閉裂隙的發育

密度較低，可能平均每公尺僅有少於一條裂隙

面發育，本研究推測在地下深處主要的裂隙，

包含透水及封閉裂隙，可能大多沿斷層帶附近

發育。如遠離斷層帶，裂隙的發育密度將會低

至平均每公尺1條左右。

4. 討　　論

4.1	中央山脈板岩帶北段地熱儲集
層的特性

本研究將「地熱儲集層」定義為常見之鑽

井作業可商業鑽探及生產的深度範圍內(小於

3,000公尺)，且有高地溫異常的地層範圍與體

積。地熱儲集層的範圍是以是否有異常高溫作

區分，因此包含無裂隙發育不透水的高溫岩層

及有裂隙發育易於讓流體在其中流動的高溫岩

層皆為地熱儲集層(圖7)。

在中央山脈板岩區，由於地熱儲集層的

原生孔隙率極低，流體的流動主要依靠地下的

開放裂隙及透水斷層帶。地表入滲之天水在流

圖6　 斷層系統的結構，包含數個斷層帶，並造
成地層的傾動與錯動。斷層帶內部結構見
圖2。(本研究繪製)

圖7　 中央山脈北段板岩區可能的地熱儲集層中，流體流動概念平面圖。透水斷層系統及兩側鄰近
處透水結構最為發達。當流體沿斷層斷層帶上湧時，週圍的流體也同時注入斷層系統中。(本
研究繪製)
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入地熱儲集層，吸收熱量後，大部分的流體由

裂隙進入高滲透率之主要透水構造(透水斷層

帶)，而上湧至裂隙高度發育的淺部地層及地

表。因此裂隙的作用除了加速水的流動之外，

也可加速熱能的傳遞。

由於地下的岩石圍壓很高，一個單純的透

水裂隙面狀構造的開徑通常小於1公釐，且側向

延展距離通常不長，故需要有多組不同位態之

裂隙面互相截切，才有可能形成良好的透水岩

體。由井測微電阻影像資料來看，仁澤地熱區

的地下裂隙面的位態較為單調，一般來說只有

兩組走向相同(東北-西南向)，傾向相反(西北傾

或東南傾)的裂隙組，並非是複雜截切關係的裂

隙網路(圖3與圖4)。地熱水汽在此種單調的裂

隙網絡中流動及熱交換的效率不高，在板岩地

熱區，此情況對於熱交換為水的流動是一個較

不利的因素。

除了裂隙位態單調之外，板岩區的地下

裂隙也並非廣泛的存在。大部分裂隙皆分布於

狹窄的透水斷層帶中或附近。僅由地熱儲集層

中的公釐寬度等級的裂隙面，難以產出可商業

利用之熱水汽量。因此雖然中央山脈之板岩地

熱區有面積大於數平方公里的高地溫地熱儲集

層，但因透水斷層帶數量較少且其地下位置尚

未明確，故目前尚無法全面且有效的進行地熱

開發生產。

4.2 裂隙在板岩區地熱系統中的角色

在裂隙型地熱儲集層中，裂隙網路的主

要功能為加速裂隙中的地下水與圍岩進行熱交

換，同時也可增加儲集層的整體滲透率，使地

下水可以更快速的流入地熱儲集層。然而緻密

地熱儲集層中若僅靠天然原有的裂隙裂隙滲透

率生產地熱水，其產量通常無法符合經濟效

益。故現今也常採用工程方法來增加地熱儲集

層中的裂隙數量，或須尋找良好的透水斷層帶

作生產(Barton and Zoback, 2002)。

4.3 斷層帶在板岩區地熱系統中的角色

對緻密地熱儲集層來說，疏鬆透水斷層

帶是相當良好的地熱水汽生產位置。若無鑽遇

透水斷層帶，僅以裂隙儲集岩中天然裂隙的滲

透率來生產，且不使用其它加強生產的工程作

業，通常難以達到具經濟效益的地熱水汽生產

(Houwers et al., 2015)。

在緻密的地熱儲集岩中，完全無開放裂

隙且無疏鬆斷層角礫岩的斷層帶(封阻性斷層

帶)，其性質與圍岩相似。本研究認為在緻密板

岩區中，無需將封阻性斷層帶視為流體的流動

邊界，而應將其性質視為與緻密的圍岩相似，

不需特別考慮其阻水性。而另一種情況是斷層

核芯是不透水的斷層泥，但斷層核芯旁的斷層

破裂帶則有透水裂隙發育，形成良好的裂隙儲

集層(Wilson et al., 2015)，此種情況會使斷層的

一側或兩側形成良好的透水帶，但斷層兩側的

流體相互阻隔而不連通。

4.4 板岩區中透水斷層帶的形成原因

本研究發現，透水斷層帶應為中央山脈板

岩帶北段地熱探勘生產最重要的地質構造。依

井下資料來看，要能在地下存在具完整內部結

構的透水斷層帶，主要受地層原始特性及斷層

活動特性及活動史所控制。

當岩層錯動初期，含石英成分較高的變

質砂岩相較板岩更容易產生破碎的斷層角礫岩

結構，然而如果破裂持續進行，斷層帶的位移

逐漸加大，斷層角礫岩可能進一步磨碎為斷層

泥，使斷層帶透水能力下降。因此斷層帶適宜

的滑動量也是控制斷層帶透水結構發育的一個

因素(Faulkner et al., 2010；Zoback, 2007)。

如果斷層活動停止過久或有許多的化學物

質沉澱於斷層帶的透水裂隙中，原透水的斷層

帶可能會逐漸閉合或被沉澱物填充，使得原為

透水的斷層帶無法透水。因此斷層帶停止活動

過久或有易於產生沉澱的地下水體，也控制了

原為透水的斷層帶是否會轉變為封阻性斷層帶

(Zoback, 2007；Chen et al., 2021)。

基於以上幾個因素，有透水的斷層角礫岩
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結構發育，處於初期活動階段的斷層帶應為最

佳之地熱水汽通道。但活動初期的斷層帶兩盤

錯距、斷層帶的寬度及長度可能皆不明顯，物

理性質與週圍的圍岩差異較小，不易以常用地

球物理測勘方法探測發現。

在中央山脈板岩帶北段的地質環境背景

下，透水斷層帶能夠在地下發育且維持的地質

因素可以共同出現的機會不高。以岩性為例，

廬山層主要岩性為板岩，變質砂岩含量較低，

較不易形成斷層角礫岩。以構造活動性來說，

目前正處於初始活動期且具有斷層角礫結構的

透水斷層帶，相較於這個地區中早期造山抬升

期形成的無透水能力的斷層相比，數量也較

少，因此不易調查發現。

由大地構造及岩性狀況，在中央山脈板

岩帶北段要發育大型透水斷層帶或斷層系統並

不容易且要發現其在地方的位置也有相當的困

難。這應該是目前在此地區尚未能有效的探勘

生產地熱資源的原因。

5. 結　　論

經由井測資料配合地表露頭情況，本研究

分析中央山脈板岩帶北段仁澤地熱區地下透水

斷層帶發育的特性，並探討其與地熱流體流動

的關係。研究結果發現，地下的透水斷層帶為

仁澤地熱區最佳且最重要的透水通道。地下的

透水斷層帶內部結構包含透水的斷層角礫層組

成的斷層核芯，以及發育密集透水裂隙的斷層

破裂帶組成。

斷層帶的寬度約數公尺至數十公尺，密集

的斷層帶可組成寬度約一百公尺左右或以下的

斷層系統。在高溫的緻密地熱儲集層中，裂隙

構造並非廣泛分布，僅集中於斷層帶附近。裂

隙構造的主要作用為形成裂隙網路，使地下水

可更有效率的與高溫岩體進行熱交換，但在仁

澤地熱區裂隙的密集度難以產出達商業效益之

熱水汽產量。

透水斷層帶的發育同時受控於岩性及斷層

的活動性，透水斷層帶於中央山脈北段的板岩

區中，可能並未廣泛發育。目前探勘確認透水

斷層帶在地下的發育情況及明確位置，為在板

岩區地熱探勘最重要的工作，而以鑽井取得測

井資料為目前了解地下透水斷層帶發育情況最

有效的方法。
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The Relations between Fault Zones and Geothermal Fluids  
in Tight Rocks: A Case Study in the Slate Belt  

of the Northern Central Range, Taiwan
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ABSTRACT

The slate belt of the northern Central Range is a geological region with geothermal potential in Taiwan. 
Due to the low porosity and low permeability of the slate formations, conductive fractures, faults, and fault 
zones are considered important conduits for subsurface geothermal fluids in this area. Between permeable 
fracture networks and fault zones, permeable fault zones play a more important role than fractures for the 
production of geothermal fluid. According to the wireline-logging data of the geothermal wells in Jen-Tse, 
fault zones with porous fault breccia zones and high-density open fracture zones may be main geothermal 
fluid pathways in the slate belt of the northern Central Range. Based on the logging data, most fractures 
are clustered in the vicinity of the fault zones rather than widely-distributed in the geothermal reservoir. 
Permeable fault zones in the slate formation are few in number, narrow in width, and have minor offsets, 
making them difficult to be observed by surface geological surveys. Identifying the subsurface location and 
extension of conductive fault zones would be a major difficulty in geothermal exploration and production 
risks in the slate belt. This study suggests that the role of open fracture networks is to increase the heat 
exchange efficiency between the fluids in the fractures and the high-temperature host rocks in the slate 
belt. To acquire high geothermal fluid production for efficient power generation, fault zones with highly-
permeable structures would be needed. The development of permeable fault zones in this area requires a 
combination of suitable lithology, faulting behaviors, and fault activities, which are not easy to occur in this 
geological setting. In the present, the most important studies to lower the risks of geothermal exploration 
and production of this area would correctly predict the locations, properties, and subsurface extensions of 
these rare permeable fault zones.
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