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€1 Salvador es 1la reptblica mds pequefia de Centrpoamérica con una al
ta densidad dc poblacidn y un r#pido crecimiento de la misma., Lz o-
conomfa tiene como base 12 agricgultura, sicendo el café, el algoddn
y la cafia de =zlcar les principales productos de exportacién, Fn -
los Gltimos 10 afos, =1 estado vy la empresa privade han impulsado
cl desarrollco industrial notablemente, dando como resultado un in-
cremento en la demanda de energfa eldéctrica, del drden de un 147 a
nual,

Para hacer frente a estz demanda, el pais ha hecno usa de las fuen

tes convencionales de encrgia como son la hidrdéulica y la térmi

Los recursos hidrdulicos en nuestro medio son muy limitados y la

0]

plantas hidroeléctricas tienen una praoduccidn sujeta las varia--

M

ciones do nuestro régimen de lluvia. "or otra parte, el costo del

combustible necesario para la aoneracidén en plentas termoeléctri--
gas significea una fuerte fuga de divisas para la economia del pa-

Is. Tado lo anterior no permite una expansidn, en materis eléctri

ca, gue pueda satisfacer los reguerimientos de una peblacién siem

pre creciente y con nuevas necesidades.

Unz cadena volcédnica atraviesa E1 “alvador y da lugar a numerosas

manifestaciones externas de actividad gentdrmica entre las cuo se

ju]

encuentran laos Ausoles de Ahuschan4an, E1 Tronador en Rerlfin, Lz -
Vie jona en Chinameca., L2 existenciz de estas fuentes de energfs -
potancial ha despertado el interés del Fstado, =zl grado de dedi--

car esfuerzos y recursos para su aprovechamientao,



los adelantos obtenidos en la explarascidn, explotacidén y utiliza--

cién de enargis geotérmica an diferentes oartes del globo son mani-

o+

fiestas, citdndose camo e jemplos: el campo geotermal de Larderello

en Italia, can una capacidad instalade de 400,000 kuwy Wai
va Zelandia con 192,000 kw; Big Ceyscr, Califorpia, USA, can 65,000
tw instalados y 100.00C més en proceso de instalacidn, adends en o-
tros pafses como Japén, Fusia, México, Islandia se estédn intensifi-
cando los estudios con el mismo fin.

Con el propdsito de investigar las facilidades técnicas y econfimi-
cas del desarrollo geotdrmico en el pafis y poder utilizarlo en la -
produccidén de energia eldctrica, ha sido creada la Oficina de Estu-
dios de Recursos Geotérmicos, mediante 1a colaboracidn de 1la ONU, ¥y
gl Gobierno de E1 Salvador, siendo designados el Fondo Especial de
las Naciones Ynidas para el Desarrollo y la Comisidn E jecutiva Hidrp
gléctrica del P{io Lempa como organismos encargadaos dé llevar.e cabo
los trahba jos,

Para llevar adelante el proyecto se inicié en sitios de manifestacig
neg termales extern=s de £1 Salvador, una serie de trabajos y activi
dadas enceminadas =2 proveer detos necesarios para la determinacidén
de lugares apropiados para la perforacidn de pozos profundos; £stos
condugirdn el vapor a la superficie y guedarén en obeervacidn por un
tiempo prudencial, pare determinar la capacidad doe los depdsitos eén-
caontrades y la calidad del vapor,

El presente trabajo tiene como finalidad infarmar acerca de las di-

ferentes actividades mencionadas en el pérrafo anterior. Estas acti



vidades comprenden: estudios gealdgicos, googuimicos y geaofisicos.

Bor modic de los estudios geolhgicos se hace un reconocimianto

liminar, sl cual incluye entre otros aspectns la ubicacidn
llas, fuentes iermales, afloramientos de intrusiones, etc.
dio geoquimico comprende zn4lisis de aguas, a=ses y suelos
cuanto a los estudios geofisicos, gue bdsicamente son los

ven para determinar los sitios de perforacidn de los pozaos,

rre a varins métodns que se tratarédn en este traba jo.
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RESENA HISTORICA

Recibe el nombro de enerqgia geotérmica, la que s2 aobtiene dol ca--
lor interno de 1o ticrra., Desde tiempas antiguos se ha recconocida
por modio de manifeostaciones externas (actividad volcénica, fuen--
tes termales, etc.), que el interior de la tiorra tiene una tempe-
ratura mAs elevada que l2 do 1la superficie. £1 primer uso prictico
gue 21 hombrc hizo de las manifestaciones tsrmicas, fue posiblemen
te la construccién de balneasrios o termas, sobre todo en Europa vy
el fledio Oriente en donds existen todavias vestigios de ese tipo de
construcciones.

A principios del siqlo XI¥, se hizo la primera tentativa de explo-
tar en escala industrial la zona térmica de Larderello, Ttalid, con
el propésito de obtenor 4dcido bérico. 'a produccidn geotérmica de
electricidad, a 12 que se lleqd despuds de cefsi un siglo en que so-
lo ee obtenis Acido bdArico y otros productos guimicns del vapor, se
remonta a experimentaos rezlizsdos en 1904 y sobre todo en 1912, --
cuando se instalé en Lerderello, Italia, la primera turbina con un
gencrador de 250 kilovatios. Prosiguid luege una evalucidén graduel
y Gltimzamente muy rédpida hacia la produccién de electricidad. Ac--
tualmente Larderello cuenta con una caepacidad total que pasa do --
los 400,000 kilovatios,

Al ejemple de Italia le siquieron diversos p2fisecs en los dltimos 2

fios, 2sf tenemnos gue sn 1960 Nueva Zelandia inaugurd una planta de
69,000 kilovatios, teniendo en la actualidad 192,000 kilovatios --

instalados, .



Las manifestaciones geotérmicas en E1 Salvadar son numerosas y co-
nocidas desde hace muchos siglos. Las méds reconocidas son: Los Au-
soles de Ahuachapén: "El Tronador", en la jurisdiccidn de Berling

N

"la Viejona", n Chinamece; "Agua Caliente", en el dres de

tn

ta. Ro
sa de Lima y otros.

Los lugarss antes mencionados fueron caonsiderados por muchao tiem-

po dnicamente como curinsidadgs naturales y sitios de recreo y tu

w

rismo. En gl afic de 1953 s& empezaron en E1 Salvador les investi-
gaciones geotérmicas con la recopilacién de toda la informacidn
relativa a los lugares donde existfan manifestaciones geotermales.
La primera perforacién explotatoria so efectdd en 1956, en el cam-
po gentermal denominado "“"Agua Shuea", on la jurisdiccidn de Ahua-
chapdn, Debido a razaonc:z ecandmicmes y a la falta de personal tdcni
co especializado para llevar adelante los trabajos, éstos fueran
suspendidas en el afio de 1959, &

En 1959 les exploraciones neotermales fueron caontinuadas mediantse
la colahgracién vy asistencio del Fondo Especial de las Naciones U-
nidas, Esto se hizo en forma de un proyecto del Fondo Especizl do-
nominado: "Investigacidén de: los recursos geotermales en E1 Salva--
dor". Esto fue llevado a cabo como un proyecto piloto ya gue se tra
tabe de esteblecer si el desarrollo geotermal era ecaondémicaments
factible en £l Salvedor, pues los posihilideades de explotar los re-

cursos del Rio Lempa, son limitados,.
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Es por lo tanto un asunto de verdadera urgencia para el pafs, de-
terminar si el desarrollo de rocursos geotérmices para producir

gnergia eléctrica puede complementar al de las fuentos hidroeléc-
trices, Los tr bajos ya realizados indicen que esto puede ser fac
tible, tomendo en cuenta las diversas manifestaciones geotérmicas

existentes en el pafs.




SISTEMA DE INVESTIGACION

l.as manifestaciones externas, como fumarolas, fuentes de agua hir--
viendao, terrenos gue emznan vapares, etc., han servido hasta ahora
caomo signos indtcadores de la existencia de energia geotérmica en

determinados sitios. Pero estos fendmenos superficiales no demues-

tran por si mismo gue la energia geotdérmica en ese lugar sea econg

mica y técnicamente explotable, ni tampoco proporcionan el medio pa

=

8 establecer un cdlculu cuantitativeo del potencial de energfa en
esa zona,

De lo arriba menciaonado puede deducirse gue las manifestaciocnes sy
perficiales de vapor y agua caliente, en lo que respecta a los re-

cursos de energia explotable, tienen similitud con los afloramien-
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12 zonas petroleras, puesto gue constituyen una

indicacidn 2lentadora, pero no garantizan el éxito de la explaora-=-
cién. En general puedes decirse gue toda manifestacién superficial

de agus con temperatura de 502C o més, merecs una investigacidn a

fondo.

La investigacidén detallzda por medio de le geologiz, la geofisica

y la geoquimica permite selecciaonar squsllas Areess cuyas caracte-

risticas indican la existencia de energfim capaz de ser utilizada,

Con base en estos estudios se localizan los sitios méAs apropiadaos

para la perforacidén de los pozos gque servirdn para conducir sl va-
por desde los depdsitos a la superficie.

Los sistemas de investigacién en 1la exploracidn geotérmica son a-

ndlogos a los aplicados en la industria del petréleo. Todo progra



ma de exploracidén debe comenzar por un reconocimiento geoldgico de

la regidn., F£1 objeto es lnczlizar y examinar todes las zonas térmi

[
w

21l territorio que se desean estudiar y seleccionar las gue a-
parentemente tengan 21 mayor potencial econdmico, con el fin de i
vestigarlas 2 fondo. Por otre partec debor4n tomarse muestras de a=
gun y agases no condensables de taodas las zonas térmicas, pars su

andlisis guimico, £si como también muestras de todos los minerales

existantes en tales zones.

Do las zonas térmice
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objoto doelimitar el campo geotermal y com--
prende los siguientes aspectos:
1) Estudio de la taemperaturs del terronas Le temperatura de la su-

perficie terrestre se mide a uns profundidad gue varia ontre -

1,50 y 30 metros. Cste estudio es rApido y pocao costoso,.

b) Estudio del gradiente térmico. Este incluye el perfarado de va-
rios pozos de hasta 100 metros de profundidaed y la medida de la
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no a2 esa profundiad, Sirve para determinar
el flujo del celor del subsuelo a la superficie y, ~or consi--
guiente, para delimitar la amplitud de 12 zon: térmica.

c' Festudio del magnetismo. Las variaciones de intensidad del cam-
po magnética de l=2 tierras elrededor de la zaonz geotérmice dan,
con frecuenciz, una indicacidn de la extensidn lateral de la

zona térmics en el subsuelo, porgue los minerales magnéticas

contenidos en las rocas se alteran rdpidamente a causa de la



F:!-)

actividad hidrotdrmica y osto tiene como consecuchncia la forma-

ciédn do una

h

anda dec baja intensidad magnética en dicha zona,

Estudio do la grevedad. Ests pormite dotorminar las variacionos

del ca
micna,

légice

Estudin de 1o

sidén 1

ticne

Zzanas

mpo de

lo cua

del s

racidn d

ateral

B

gravitacian de la tierra alredoedor de la zona tér-

egs importante parma interpretar la ocstructura geo-

se obticne una
la estructur=s genldgica del subsuelo y la exten-

de la zono térmico, puesto que sl ngua czlients -~

normalmente un= resicstoncis eléctrica mfs bejs que los -

andyacontes saturadas con =ague fr

.



ESTUDIOS GEOLOGICOS

La corteza terrestre estd compuesta por una inmensa variedad de ro

o

ces, las cuales se formaron por el enfriamiento de la materia f1g-
nea que constitufia la totalided de la tierra y que =2hora, ss supgo
ne, se encuentra formandg el ndcleo de sste planeta. L~s rocas =a-

i formadas se encontraron constantemente mtacadas por la materia

fgnea proveniente del interior de la tierra y por los agentes ex-

g

ternos, todo lo cu=zl causd profundos cambios en la estructura de
las rocas, dando de esta manera origen a otras variedades,

A pesar de la gran variedad, las rocas han sido clasificadas en -
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grandes grupos siguientes: Rocas igneas, Rocas metamérfi

(1, g.v1).
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Las rocas ifgneas son las primeras gue se formarcn; luego, par efec

to de
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s altas presiones y temperaturas, sufrieron cambiocs y resul

taron de ellas las rocas metamérficas. Los zgentes externos
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taraon anteriores que se encantraban en la superficie y

llevaron el producto de =ste
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otros lug=sres de la superfi-

cie terrestre en donde se acumularon, forméndose de este mongra las

(s

rocas sedimentariss., Finalmente, al’n después de formados estos td-

pos de rocas, 1la materia fgnes siempre ha irrumpido en la carteza
terrestre dando origen a un nuevo tipo de rocas. S5i este magma as--

ciende hast

r
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la superficie, a las rocas asi{ formadas se depnominan -
extrusivas y si se queda dentro de la corteza, sin aflorsr 2 la su-

perficie, se denominan rocas intrusivas.



£l relisve de 1= corteza tarrestre ha sido y contindn siendo modirfi-
cado por los fendmenos agenlégicos internos y los agentes evternos.
Los fendémenos gecldénices internos comprenden los fendmenos tectdni-
cos que originan las montafias y depresicnes, rompen & inviertcn laos
estratos de la corteza terrestre; la actividad y efectos de los vol
canz@s y los movimisntos sismicos. Los Aagentes extermnos comprenden

el viento, la lluvia, l= nieve, el mrr, las corrientes de agua su-~-
perficial, las manifestsciones geotermales, el hombre, las anima--
les, las plantes, atc.

Entre las manifestaciones geonldoicas cue m?fs influyen en el cambhio
de l» cortcza terrestre estd la actividad volcédnica, la cual prody
ce ordinariaments materiales denominados pircclédsticos.
PiroclAsticas: son los materiales de tamafio y naturaleza variads --
lanzados por los volcanes on sus aorupciones; cuando estos materia--
les no se han consolidado esté4n compuestos de polvilleo, cenizas, la-
pilli, bombas, 2tc. £1 polvillo y las cenizas son materialcs de ele-
mentos muy pequefics gque a veceg zo encuentran formando capas o ban--
cosy el lapilli séle se diferencia de las cenizas por ser sus zlemen
tos de tamafic un poco mayor.

Cuando 1lns mas2s de polvillo, cenizes y lapilli se consolidan reci--
ben &l nombre de tohas volcénices, las cuales seqln 1la naturalezs

de l& lava gue las origind, reciben nombres como tobas andesiticas,
baséltices, porfiriticas, etc. Cuando los piroclésticas gruesos, co-
mo las bombes y fragmentos grandes, so consolidan, d=n origen a los

denaominedos aglomerados.
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"alva--

territorio de E£1

nr. Seeger, (2, pag 5-26G) en las

siguientas: Plani-

Centr=1 & Interior, Cadena Inte-

un 127 del territorio na-

lacifico y le Cadena Costera,

aon de inmensa
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pluviszl v legs numerosos rfaos

cantidedes de sedimentos

que predomine en esta

su cauce en las proximida-

territorio nacionalj se

sirve de base a la Planicie Cos

llegar a las cumbres. Los materia

cCu~-

oclésticos. Las corrientes superfi



cinles da =agur de ests regidn ccasionan, debido a les fuertes pen-
dientes, intens® erosidén, desembocando generalmente en direccidn -

Sur. £n la cadena costera es donde se encuentran las principales -

La Fosa Central zcupa un 26% dol territorio y sa encuentra situada
antre la Cadena Costera y la Cadena Interior. En la Fosa Central

so ancuontran masas volcdnicas constituidas por cenizas, p
coria, lapilli, toba y lava. Los espacios entre los volecanes se en-

cuentran rellenos también por materiales pirocldsticos muy permea-
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L» Cadena Interior ocupa un 20% del territorio, separando en el ac

cidente

~

del peis = 1= Fosa interior de la Fosa2 Centrsl y confun--
didndose con la montazfa Frontera en =21 Oriente. Aqui se encuentran

algunos macizos volc#nicos, como el de Guazape, Cacaguatigue.

Lz Fose Interior sdlo representn el & en el “4rea del territorio -
nacional, ocupanda la regidn MY de lz Repdblica. Esta faosno es una

llanurna form=ade caon materisles volcénicos.

La TMontafia Fronter2 ocups aproximéddamente un 257 del drea del terri

torio nacional, La superficie de esta Montafia ha sido fuertementas

2sta por los agentes externos a travéds del tiempo, encon---

trfindose muches partes de clla intensamente erosionadas,

Tinos de Campoe Geotermalss. (3, pag 5)
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segdn su embicnte gecldgico, los gue po-



drinamgs llamar tipo Lardrorello y tipo NApoli, tomando estos lunares
italimanos como campos tipicos,

Tipo Larcerello

L2s manifestaciones geotermales ocurren en Areas na-volcdnic=asi eso
nuiere decir ot s no se sncuentran rocas intrusivas y velcdnicas por

lo menoe hasta distanciess considerahles de las manifestaciones, y

indide=d.
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formidnd deol subsuelo, aunque las capas
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tarian dislocadas tectdni
camente, lo gue haco posible una circulacidn poco caomplicada de los

fluidos del subsuolo,
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Fl vapor ascic

un cuerpo magmdtico de gran profundidad por -
las sories sedimentarins, y puede aparccer en la superficie o direc

tamente, o después de hcoher estado en contacto con agua subtorrédnea

de origen matedrico. E este dltimo
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subterrdnea, condensdndose en ésta parcialmente o hasta tal grado
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Tipo Ndpoli
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Las manifestaciones gec 1les se presentan en regiones voledni--
cas, eso guiere decir en zonmas donde cor lo maenos hasts una prafun

did=d considershle v de uns extensidn grande ss encuentran solamen
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tc materisles piroc , 2fusicnes de lavae e intrusiones magmié



La ausencia, en la mayoria de los casos, de capas protectoras, y l=a
pormeabilidad grande de las rocas junto con una fracturacidn pronun

ciada hasta profundidades considerablss, no =solamente permiten una

difusién grande de lo= fluides escendentes, sino también llevan = U

no infiltracidn del agua metedrice2 en arnandes cantidades, =2 veces
de tal grado gque casi no se manifiesta un calentamiento del agusn.
La distribucidn entre estos tipos de campos geotermales no solamen
te tiene valor tedrico, sino también importancia préActica.

Mientras gue la2 explotacién de un campo del tipo Larderello es rela
tivamente simple por la uniformidad del subsuelo y se puede verifi-
car su exploracién segdn cicrtas raglas, ofrecen los campos del ti-
po NApoli moayores dificultades pars su explotacidn, sobre todo cau-
sadas por la irregularidad del subsuelo. £n este Gltimo caso la ex-
plotacidén se debe basar en los resultados de las investigaciones -
lacales, avanz=ando paso por pasao Yy siouiendo 1= exploracidn segln
los resultadaos que =& obtengan. Las drens geotermales de ELl Salva-
dor se consideran clasificodas en el tipo Népnli.

La Meplblica de El Salvador est4 ponstituida geoldgicamente por ro

m
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ces principalmente igneas y s derivedons, excento en su extramo -
noraoccidental en gue afloran roc2s sedimentarias probablemente del
Jurésico Superior o Cretdsico Inferior, no siendo adn definitiva es
ta edad pues le pobrezae de fésiles no ha permitido su cdeterminacién
axracta en la columne estratigréfica. (4, Pag. 3)

La parte centrel del pafs 1la forma un hundimiento o Fosa Tecténica

(Graben) de orientacidén NNU=-SSE, rellenada con derrames lAvicos vy

piroclédsticos provenientes de una serio de valcanes Pleistocénicos



y Recilentes alineados a lo largo de las dos grandes fallas, que =21
nortz y al sur limitan la citada Fosa,

La roca basal y cencajonante de la Fos= Tectdnica estd represantada
también por rocas igneas extrusivas y piroclédsticos, todos del Plic

de o=~

ceno y "lioc-Pleistoceno, constituyendo dos cadenzas volcdnicas
rigntacidn NW-SE, una 2l norte y otrs al sur de la mencionada Fosa,
conocidas como [adena Interior y Cadena Costera respectivamente. As
cendiendo hacia el norte de la Cadenz Interiar se tien= una depre--
gifdn conocida como Foea Interior, por la cu2l corrs el "{o L=mpa.
fsta fosa interior sstd limitodn en su extremo norte, ncreste y no-
roeste por la fMantafin Frontera, constitufda por la serie sedimcnta-~
riz del Jurdsico-Cretdsico y por la serie en parte intrusiva "Chala
tenango” de edzd no determinada, Descendiendo haciz el sur y suroes
te de la Cadena Coster=s se tiene la Planicie Costera, constituida -
por aluviones Necientes y Nleistocénicos y que forma el limite sur
Caontingntal de la Reptblica de E1 Salvador.

Los principales rasgos estructurales atravigean al pafs con direc--~
cidn WNW-ESE o sea en gencral el Tallamiento que produjo la Fosa --
Central tiene un paralelismno pronunciado a todas las estructuras -~
proexistentes, Estn orientacién cstructural se continda hacis Guate-
mala al noroeste y hacia Nicaragua al suroeste, presentando su més
clara expresidén sn el Galfo de Fonseca, £l fuerte tectonismo a que
han estado sometidas todas cstas unidades geolégicas, ha provocadn
ademés del fallamiento principal NU-SE, un fracturamiento secunda--
rio con direccidn este-oceste, y otro perpendicular al principal; --

sionde aparentemente en 21 cruce de estos sistemas de fracturas que



se han faormadeo los principales @paratos volcdnicos. £s asimismo en
estos cruces y en lms laderas de algunos volc=anes [uaternarios, qun
se tienen las principales campos ceotérmicos del pais. Estos campos
estédn por lo gesnrral representados por l== formas comunss de mani--

festaciones, es dscir, fumarolas, aguas y lodos hirvientes, zonas

de alteracidén y caolinizecién, estcoc., excepto aguellos qus aparente-
mentz no cetédn relacionados con un vulcanismo reciente y cuya pre-
sencia mst4 representada en general por aguas hirvientes y escapes

de vapar, pero que no muastran una fuarto alteracidn o caoliniza--

cidn en la roca a través do la cual escapang “=to y la au
depdsitos minerales en las cercanias de los manantisles indican que
no son aguas sumamante dcidas y que su relacidn con una fuente mag-
m&ticm directa es reducida. De ello y de las altas temperaturas me-
didas (859C a 98°9C), se piensa gue algunas de sstas zonas (como 1a
de Sta. Rosn de Lima y Pic Torolr) pueden estar sisndo alimentadas
caldricamente por alounn fuente poderosa que a profundidades gran-
des tenn2a un sistemes de conveccidn, el cuzl acarree 2 la superficie
calor, para por conduccidn, transmitir este c=alor @l agua saturante
de estratos permenrbles con suficiente energia =20¢n, nar= hacerles en-
trar en shullicidén., En base = estas observaciones gencrales se ha g
fectuado una clesificecidn de los ca2mnos geatérmicos de £E1 Salva--
dor en tres tipos principales:

a) Aquellos rolacionados dircctsmente con pscrpes volcénicos ya

s2a en sus créteres o en sus flancos,
b) Aguellos cuyas manifestacionss no aparcntan toner relacidn

directa con vulecanismos recisnte y localizados en campos val



cdnicos antiguos vy
c) Aguellos cuyzs intensas manifestaciones cstén fntimamente liga
das con zonas vnlcénicas recientes y activas,
Desde luego de estos tres grupos, el gque ofrece mejorns posibilida-
des de aprovechemiento inmediato y m#és scquro es el tercero (cY,
L2 zona geotérmica de Ahuachapén es parte de la Fose Tectdnicao (grg
ven) de la Nepdblica =n su d&ren més oeste. Aquf toda 1a deposita--
cién es del vulcaenismo joven (pleistoceno); los terrenaos antiguos -

2

prdcticaments no a2flaran &n la regién vy subyacen bajo unos 300-400

metros del relleno jéven, £1 basemento consiste de rocas de ednd -

pliocénica cuyas caracterf{sticas generalcs sons su poce permeabili

dad (de fracturas aisladas) y su fuerte formacidédn de suslos arcillg
sgs; estas rocas son en gran parte eglomerados densos, lavas o laha
res (5, pag 2).

La parte norte de la regidén estudisda es predominante, una extonsa

planicie de toba café# interestratificada con pédmez grueso deo ecspesg
res que van desde unos 2 metros hasta varias deocenas, segdn la apro
ximecidn al grupo de volecanes del Sur; estos sedimontos sobroyacen

a tobas fundidas de color gris claro, fuertemente compactadas,; leas

gue afloran en diferentes puntos con extensiones variablesy quizds

cl mayor =afloramicnto se~ gl dol rio Fric, habiendo otros en rfo °

gua Caliente, San Raimundc, stc., l.os cspesores de astos horizontes

levantados en el campo llenan hasta unos 100 metros y lateralmconte

deben extenderse ampliamente ya que se pueden reconacer on muchos -

lunarcs. Sus caracteristicas principales son su dureza, textura --

fluidal y su baja, casi nuls, permeabilidad; en el pozo PA-3 perfo



rado por Durr en Playdn de Ahuachapdn se interceptan estas tohas, lo
gue da unz idea de su extensidn (Distanciz entre PA-3 y afloramien--

tos rfo Agua Caliente = 9 km); subyaciendoc a las tohas fundidas se

encucntran tcobas muy intemperizados con intercalaciones de pémez vy
distribuidas por todo sl 4drea,

Siemprc sobre ast=2 planicie vy mds o menos entre San Lorenzo, China-
mas, rfo Paz (a2l W) afloran tobas aglomeréticas generalmente do co-
lor gris oscuro, muy delesnables, contecniendo on su mas= tobdcoa, -
finas particulas de pémez, lava, otc., Los afloramicentos impartantes
estdn al W de San Lorenzo, cantdn Conacaste, Cantdn Nance Amarillo,
Chinam=2as siempre en proximidades del cauce bajo del rfo Agues Calien-
te, rfc Paz, Volcdn Chinames.

Sobre =1 cauce cdel rio Pampa-Paz se localizan lzvas de cerdctasr an-
desftico, alqunas veces fracturadas, ligeramente alterades an cicr--

3

tos puntos (al MU de Sen Lorenzo) y formaciones de Silica y carbaona-
tos. Estas lavas subyacen probablemente n las tobrzs =glaomerdticas,
Varios créteres de explosidn se lovantan én la planicie, orientados
entre si por posibles linees tectdnic=s de rumbo NE. Unaos 3 km 2l -
Nl de Turin el triple créter Salitre e¢s facilmente identificabln cen cl
campo y las fotos Areas, E£En su fondo afloran penuefios manantiales

1

termales (T = 3792C), algunas extrusiones do lava y material

/

sucltos
en las paredes muy ercsionadas afloran tobas y alga de matcrial de -
gexplosidén, sicndo muy frecucntos fragmentos do vidrio volcénico.

Al NMNE del volcén Salitre y a unos 6 km. de distancia se encuentra
el crédter bien conservado del volc#n San Loronzo, cuyo faondo aostéd -

constituido de tobas y depésitos fluvialaes., Una 1linea de debilidad



tecténice como rumbo NNE en el basamento pucede ser el ogrigen dec los
dos créteres; en 1a superficie no es posible establecer esa continui
dad, Al E del volecén Salitre afloran les fuentes termales en cl lu--
gar denominado Playén del Salitre, donde =agua subtorrénea del hori-
zante saturado es czlentada por una fuente importante de calor gue
emerge probablemente a través de fallas que afectan el besamenta -
pliocénicey sstas no son reconocibles en el propio lugar por su to-
pografia llenas, pero si se aprecian numerosas fracturas en el Ric -
Agua Tibia (N 50 W) y Escalante (N 40 w).

Al sur de la planicie anteriormente descrita, siempre dentro de la
fosa (graven) y en proximidad de su li{mite, se levanta una serio =
do veolcanes jévenes. £s el grupo Laguna Vcrde y camprende de E a U
los centros volcénices: Cuyanadsul, Laguna Verde, Hoyo de Cue juste,
Laguna dc las Ninfas, Cumbre de Apancca, VYolcdn Empalizada; cste Gl
timo se lecvanta al W de una amplia cresta, resto de un posible cfa-
ter do explosién,

Los depésitos dc este frupo consisten de material pironcléstice (P6-
mez, toba café, lapilli) e intercala las extensse coladas de lava
andesitobasédlticas con espesoress de unos 18 a 30 metros, las gue son
visibles hasta cercz de la carretera Atiquizaya~Ahuachapdn, 41 N de
Ataco, predominan importantes estratos de pémcz gruesa superpuestos
a la tobe caféj; su mayor formacidn se acumula por las faldas dsl vol
cAn Empalizada y cresta cantigua,

En base de los resultados del estudio geolégico efectuado, incluyen

do los perfiles-muestras lavadas sn algunos sondeos del drea de Ahua-
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vapge™

chap4n, se estima unz serie estratigr4fica del relleno jousn =sf

Fédmez grueso
Lava andesito-beséltico

Toba café claro
Relleno javen

Toba fundida gris
; Toba fundida gris
Plaeistoceno

Tobaepdmez intemperizada (arcillosa)
Toba aglomerédtica gris obscura
Lavas poco alteradas

Basamento del Aglomerados densos-tobas fundidas antigua
Plioceno

o

La zana geotdrmica de Berlin, cuvya manifestacidn externa mAs impor
tante @s el "Tranador" est4 ubicada en el grupo volcédnico Tecapa,

el cual comprende ademds del volcédn de este nombre, los centros de
actividad denominsdos: E1 Hoyén, Laguna Ciega, Las RPalmas y Cerro -
de Alegria.

£l grupo volcédnica Tecapa corresponde al Cuaternario (Pleistoceno),
sicndo los materinales de depositacién, lavas sgrietadas de carédcter
Andesitico basAltico, en parte expuestas todavia a nrocesos externas
(Meteorizecién, denudacién, etc.); otras, descompuestas por efectos
termales,

Se ha identificado también en esta regién parte de la creosta de una
antigua caldera cuya formacidn probable =serfa el final del Plioceno
y dentro de la cual se desarrnlld un volcanismo més joven. La cres-
ta la forman actualmente los cerros C1 Cimarrdn =l Y de Berlin y E£1
Cuzco al Norte de la poblacidn de Aleagria; en el extremo sur de la
cnldera =e encuentra el grupo de volcanes jévenes (Aleqria, Las -

Palmas, etec,) sienda la creste naorte la que estéd totalmente des--



trufda por efectns tectdénicos y ercsivos. La depositacidn exteriar
de la caldera est4 constituida por producto:s piroclésticos camo pd
mez de color blanco y rosado, tobas de color café claro, Dentro de
ella estfn las lavacs del grupo Tecapa cubriéndola casi totalmente,
Se han identificado, fuera de la caldera, otros volcanes de menor
importancia y sin ninguna actividad. Son los cerros de llercedes U
mafia (estrato-volecanes) y cerra Fl Portilla tembidn probablemente
dcl Pleistocena,

La geologfa de la regidén se cemplementa con algunas planicies gquo
san 4reas de redepositacidn como son las planicies del Lempa, do -~
Santa Anita y otras.

Casi en genoral los depdsitos valecdénicos de la zona de Berlin per-
miten una infiltracidn favorable de las sguas metedricas, ya sean
las lavas del volcanismo méAs - jéven, pédmez grueso del pliopleistoce-
no 4 aluviaones recientes. Mo se conocen estratos impermeables; saemi-
permeables pueden ser por e jemplo la base de las corriontes deo lava.
Como consecuenci~ de lo anterior, mantos de aqua subterréne=z de -~
gran capacidad se extincnden en el drees estudiada con algunos aflora
miecntos de influencia termal, siendo los dessagles naturales fuentes
de fuerte cmudal como por cjemplo: La de Mercedes Umafa con Q=65 L/S
que tiene como estrmtao conductor una corriente de lava y la fusnte

)

. + EG . .
Santz Anita con N= = 600 L/S aflorando entre materiales volcédnicos

(n

sueltos (redepositados). Las dos fuentes snteriores afloran por e--

fectos tectédnicos, siendo el

N
H

€2 de recaron las alturas de los vol
canes jdvenes. E£1 horizeonte saturado de agua subterrdnea se extien-

de probablemente haste las orillas del Rio Lempa y donde solo aflo-



o

ran pequefios vertientes termales (Las Burras 782C de

trmp-ratura)

cuyn poco caudal depende de la fuerte permeabilidad de los materia
les.,

En la regidn afloran también algunos horizontes retenedores an lu-
gares donde la pendiente cs mayor. Uno de ellos lo hace por medio
de las fuentes Guallinac y Cutuco. (6, pag. 2)

La Zona de Santa Rosa de Limao estd situada en el Oriente del pais
y en los alrededores de le poblacién gque lleva el mismo nombre, Es
t4 formada por rocas volcédnicas y sus derivados, todas ellas del -
Plioceno segdn su relacidén estratigréfica con las rocas volcédnicas

Fleistncénicas de la Fosa Central. n siI al drea 8n

zstudio mums-~

tra una topografin fu

no hacis gl norte

mado por corricontes

y noreste de

:rtemente erosionad2 constituyendo un altipla

o

rer

ga,

“anta Ro Este altiplanno esté

andesiticases an las

principalmente baséAlticas y

gartes elevadns y descansando sobre tobas =2

tes planas se han deposit=do materiales provenientes de estas mis--
mas lavas, formando blogues de lavas aluviales en partos y en otras
21 intemperismo ha descompuesto totalmente estas lavas hasta trans-

formarlas en arcillas de coloracidn rojiza. Hacia el noroests la zg

ne ostd limitada sorrania de aorientacidn

NW gua ascien

de hacia la zona de minas de NMontemayor, Lola y San Sebastidn, cons
titufda por aglomerados fusrtomonte motasomatizados con algunes a--

floramicntas de (dioritas y gebros). Hacia el na-

reste y cerca de la poblacidén del Sauce el altiplano estéd limitado

por afloramicntos de tobss ricliticns vitrificades (ignimbhritas) -
que censtituyen una serrania de orientacidn NW-SE, gue continda -



hastn 1l2s cercaniss de Anamords. Hacin el S“ur y Sureste se presen

tan alounos afloramientos de tobss pumiticas descanszndo sobre la-

hares., [stos lahares 2 su vez subyacen o la succsidn de lavas basal
ticas y andesiticas del altiplano guo constituyen quizd la unided
geoldnica méas jovsn de ssta zan=,
Estratigr4ficemente se pudo observear la siguiente secuencia: aparefq
temente la roce més =ntigua en general de 1la zona =2stéd constituida

icas (ignimbrit=as) y una serie de rocas

ct

por las tnbas vitreas riclf
cxtrusivas o taobas, totalments altcradas y ceolinizadas, las que 63
tdn subyaciendo a aglomerados de coloracidn verde, motazomatizadas

y &n los que a la clorita ha substituido y alterado los componentes

de la roca (4, pag 5).
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ESTUDIOS GEOQUIMICOS
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LY
sumamentoc importantos para la explo-
8 vy as efe an a 1l de
programe de treabe jn

largo de tod=a

fFstos sstudios

=

l#zs etapns
comprenden
vapnr

gel
principelmente los an#£lisis del agua,
y gases, producidos por las m=anifestaciones geontirmicos su-
pcrficiales o por los pozaos perforacdogs. Su importancia rad =N -
puede obtanocr informacidn accreca dol origen do las
Asi como tambidn

s manifcs
1 sabre las
factorcs

otermalcs

corrosién u otros

postoriormonte

r'_l'_l ilidados de -
que pucdan afocctar los
se emplo=aréin para
plants gocotérmice,

matarisles
!

s quo
construccidn del
de

Ldamids

equipo de lz
analizerse la2s muestras do los fluidos obtenidos do los
mananticlss celicontes y las fumaroles, deben tambidén annlizarse
las muestras de los gasas no condensables quco los aceompafian y las
‘e minerales y racas recngidas &n l=s zaonns térmicos en estudic
£1 fluido quo se& obtiene de los nozaos geotdérmicos es sn gener=al
anua con un al contenido de sustancies
te srles que viencn di
to con

guimicas, principalmen-~
0 y n@sas qus

el vapor.

Les sustancizs

e

vienen jun-
gufimicas contenidas
pued

originar,

én el =2sguea separada del vapor
cocmo se menciond antesriormente, problemms de co-
rrosidn y depdsitos en muy diversss partes ds la instalacidn, co-
mo son los siguientes: corrosidn do las juntas de
cero inaoxidable de las tubcrios

nxpansidén da =~
do de vapor o d

conduccidn

..'i."ﬁ‘:;i



tos de silicc con equipos separadorcs do vapor.
Es convenientc tancr un anflisis detallado de los productaos guimi-

cas, ya aque midehos de gllas

o]

uadecn scr explptados comercislmen

como por cjesmplo =l dcido béArico.

Los manantialcs caligntes puedsn contoner muchas sustancios

(13}
CL
[
m
i=
[

tas t¢n sus nouas, las méds importentes de las cusles son l=s sinuicen
tes: sflics, cal y sal comdn, compuestos de arsénico, fluoruros vy
dcido bérico. Lns gasos no condensabhles conticnon frecusntemente
cantidades relativamsnte orandes de bidxido cde carbonpo y sulfuro -
de hidréoeno y en contidedes peauefas, fluoruroc de hidrdéneno, ni--
trégeno, meteno & hidrdgeno =si como nesas inertes. Usualmeonte cl
sulfuro dec hidrdgeno se doscompone rédpidemente al contacto con el

oire, doando como resultado lz scumulacién de azufre o le farmacidn

de dcidos sulfuricos, leos cunlus a su vez roaccionan al dap

s uwn las rocas.

cr

Como rcesultado do cstas rocacciones guimicas, las rocas situadas -

n

dentro rle la zona térmica ordinariamonto ostdn corrompidas y dos--
campucstas y con bastante frecuencia reducidas & una arcills blan--
da,

Este fendmono s2 nota particularmonte cn las zonss térmicas donfde

lo suporficie del terrenc estd por cncima de l= ceps del agua lo--

cal y el sulfuro de hidrédgeno se oxids =2ntes de llegar = la supoer--

)

ficic. Esta circunstanci lugar muchns veces = 1o formacidn de -
charcas de lodo hirviente,

Cuanido la zona térmica csté situacda ~l mismo nivel o debajo ds 1=

cope de ague locel, d4 lugar a 1= formacidn de cstangues de agux



(]
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clarn, cgolicnte o cn ebullicidn. Es importnnte conocer la cantidad

do gmses no condensebles gue =compafian al vapor geotérmico, para -

determinar 1 tipo d xtroctores de nasas no candensables que do-

bcrd cmplearse, Los gascs ostéadn formadns principalmante por bidxi--
dos de carbono (95%) y 4cido sulfhidrica, (2%) sienda el resto for-
medo por hidrocarburos, amoni=zco, nitrégeno e hidrdéageno.

El 4cido sulfhidrice es el gue pucde causar mayores problemas, pues

r

en presenciz del oxigeno 1o corrosidén se acelera, prob=zblemcnte por

1o formacién de dcido sulfuroso o sulfhidrico. 5in embargo, con el
oxigeno Pusente, ©l 4cidno sulfhidrico form= sobre cuzslquiar eguipo
construfde de =2cero o hierroc dulce, un~ c¢rn= de sulfuro de hicrro
que protece 2l metel ds ulterior corrosidn.

£l Acido sulfhidrico también influys pmr~ cus el cobre y sus 2l

ciones no doben utiliz=rge en las partes del equipo que estdn on -

contacto con laos gases, Cusndo esto ocurrc se emplean materiales

=

inatacables por cl Acido sulfhfidrico como la fibra de vidrio, o sc
aplican rocubrimicntos sintéticos protectores. E1 concreto de las
cstructuras deberéd protegerso con pinturas bituminosas o medianto
2l uso de aditivos quo los hagnn resistentoes o los sulfatos,

Como se menciond antoriormente, ¢l cstudio geoquimico comprende -

cntre otros el andlisis del agua provcocnicnte de las fuentes terma-

les o de los pozos perfarado

L
.

Atendicndo el origen de las =2guns gua

encuentran en el subsuslo,

sz pucda hacer la siquiente clesificacidn (l, Dan 10):



a) Aguas NMetedricas

B) Cannatas

c) n Juvenilos
S¢ consideran como aguas dc origon
procedontus de la preocipitacidn

hasta el interior del subsuelo.
Las agun~s cannatas son z2quellas que se

cios 0o cezvidmades de les raocas

cuantran retenidas en dichas rocas

sible gue hayan pertenecido @ corr
Las aguas connatas sa caracterizan

Las aguas juveniles

atmosférica

sedimentarias;

son el resultado de la cond.nsacidn del

metedrico o vadosas, aguellas

quo

logra percelarsc

ancusntran en los intersti

sstas aguas se on--

desde cuandn se farmaron; s pg

ientes o depésitos superficiales.
altao

por un contenido mineral,.

aguz

ecn egstado gaseoso contenido par 21 magma terrestre., Reciben tam--
bién los nombres de sgu=s magmAticas, aguas volcénicnas o aguas cds-
micas,

En 1la conferencia do l1a ONU que so llevd = cabo en Roma, Italia en
agosto do 1961(7,p4q 25) sc llegd = la conclusidén de gue casi todo
el vapor y el agua calicnte -dol 90 al 95%-son do origon metedrico,
esto cs, guc prococdoen del agus superficisl gue se calienta al panc-
trar los terrsnos por infiltraciéni 6l resta, o sea entre 5% y 10%,
segdn lo indica 21 nuevo procedimiento del estudioc de isétopaos, po
drfz ser magmético, es decir proveniente del interior de la tierrao,
La renavacidn del aqu= procedente de la superficie supone l2 necssi
dad de una infiltracidn adecuada, por lo menos & l@argo plazo, pa-e
sustituir el volumen de agun caliente extrafida de los pozos y plan

tea la cuestién de sabesr cuanto ti
gua, £E1 tiempo de circulacidn del

empo llesva esta circulacidn del a

en L=arderello

n

agun

C
jo



rocnta a2fios, on cambio on Mairnkoi se gree gque cl tiompo de circu-

locidn on un senti o cs de cipcuenta afins. 8i se coxtrac la capa
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ocidad mayor que l» de la circula-
cidén nstural, es evidente gue cl rondimiento disminuird. En re=li
drd es dificil estimar, 1a vide dtil de un poza. En Lardercllo la

vide dtil de un pozo de vapor es de upos veintc afios y hay variaos

qus siguen asctivos después de los treint~.

1]

Ya que las aguas juveniles provienen del mrama y los 2guas moted-

J

ricas han tomado perte en 21 ciclo hidroldgico, es de sSuponer que

estos dos tipos de =guas, s

m

pueden dietinguir por su composicidn
gufmica. De lo antsrior se dcduce gque ol anflisis quimico indics 1la

¢ oguas para determinar las condicio--

impartancia de ambos tipos ¢

ot
e
H
w
o+
,_,
.

nus gootdrmicas de la cortoza
Entre las carmcteristicas quc pucden facilitar la distincidn, sc--
qgén Valicnte (3, pang 110) de los dos tipos do amguas cstédn las si--
guicntes:

1) Alto contenido do sustancir disolucidn

=
on
=]

™~
e

Elementos de origen magmético
3) Elementos de origen superficirel

1. Alto contenido de sustancios en disolucién. Todas las rocas en

contr~das en la litdsfera tienen su punto de fusidn cerca de ~--
11N0-12008C, ARungue tales rocros 36 encusentran cn cstadn de soli-
dificecidn, su temperatura estard todavia mucho méds =2lta que la
temperatures eritice del agua (374.159C). Eso significae gue todo

el HOG gue va @& ser liberads durentc el proceso de solidifice--



cidn se encuentra en estado gaseoso., Andlisis quimicos de tzles ma-

nifestaciones muestran ls siguiente composicién pramedioc (como e jem

D
o

nlo tipice se= incluy anédlisis de Larderello, LAFDERELLO S,P.R.,

H_BO 0.030%

Considerando ahora que la solubilidnd de los minerales gencralmen
te aumenta con la presidn y con la temperatura de su solventc, vy

par otra parte que el CO, (un 2agente disolvente muy FU“It;), as -
fuera de H,0, el constituyente mayor de tales aguas juvonilos, sc
puede esperar que aguas proveniesntes de un cuerpo magmético cuen-

tan con una alta cantidad de sustancias en disolucidn. En cambio

el agua vadosa, proveniente del ague lluvia, cuenta an forma muy -

por lo aue su accidn no serd tan pronunciads coma en el
caso del agua Jjuvenil., Por lo tsnto la consecuencia serd una canti-
dad de sustancias en disolucién relativamente baja. Parece por lo
tanto, que por la csntidad de sustencias en discolucidn so presen-

ta la2 posibilidsd de distinquir entre zsgua juvenil y agqua vadosa:,

Agus Juvenil: Contenido de sustanciss en disolucidn
relativements alta,

Contenido de sustarncias en disolucidén relno-

=
I
o
W
=
Al
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]
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tivamente ba jo.
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Elemcntos de origen magmético,

Aungue on la literatura geoldgica continuamento =g oncuen

tran

critorios gue indican que uno u otro elemento es caractorfsti-

-
i

co pars determinar sl origon magmético de un agua, ha

fno se ha logrado ostablecer para la mayorfa de dichos el

un criterio sequrao. Nor otra parte se g que las aguas

les son ricas en “?W y CO, (Cuadro N2 1), Pero a moedida q
-2 L.

Jjuve

ni

e ta-

les rguas llegan a zonmss superficiales de la carteza terrestre

el QH? s& va transformando eon azufre y sulfatos, Por lo t

aAnto

un alto contenido de sulfatos parece ser generalmente 21 dnico

determinante parz incluir un a@agua al grupo de las aguns juveni-

les, ademés de un alto contenido de fﬂz.

fFlementos de origen superficial

Fuera de la razdén CAtMo, nue parece sser mdés altz2 an el ag

ua v

ado

ga que en el =gua juvenil, parece gue la deteccidn de isétopos

puede ser un criterio pars le distincidén entre =que vadas
gua Jjuvenil, Lamentablemente las investigacionaes bfAsicns

te respento no estaAn terminednas todavia.,

Tomando en cuenta todas cstas consideraciones se llega al
quiente resultado:

Que el agua juvenil cuenta con una cantidad de sustancinac
solucidn més =alta gue el agus vadosa, y que un contenido

de sulfatos vy TQZ indica un orioen magmético,

a v
A 2

-

-
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In~ de lms formas de les investigaciones de campo es 1= prospec--
cidn oeofisica por medio de 1la cual se toman medidas

la superficie del terreno mediante instrumentos especiales, parea

i

nbtener informacién del subsuelo, £3 una mezcla de fFisica y geolo-
ofa, puesto gue las medidas fisicas se interpretan de acucrdo 2 --
las condiciones gooldgicas del subsuclo. Entre los métodos goofisi
cos frocuentomente utilizados hay cuatro gue han servido on la in-
vestigacidn gootdérmicas métodn geotérmico,qravimétrico, magndtico

y resistividad eléctrica.

YETODO GEOTERMICO

La parte iniciel de la prospsccidn de laos campos geotcrmales can-
siste en la obtencidn oe datos de los fendmencs geotermales; para
£llo se utilizan las medidas superficiales de temperatur~, cuyos
objetivos principsles sanc:

1) Proporcionar de una manera relativamente répida y econémica, ma
pas que muestren el tamafio y situacidén de &reas de flujo caldri
co y &l sistema hidrotermzl que lo origina.,

2) Proparcionar datos para determinar €l flujo de calor natural y
sus varimciones antes de la explotacidn.

3) Obtzner ur registrode las variaciones de la zctividad tdrmicn
superficial en doterminada zona, producidas por las expleracio-
nus, perforacionos de pozos, etc., lo cual caonducird a estable-

cer nl verdadero

L]

#gimen de enorgia geotarmal on la zon=.



£1 método geotérmico se ha aplicado con éxito en 1= loca
fisuras, orictas o fallas, tnda vez aue haya una corricnte de calor
desde las profundidades a la superficie a través de dichas fisuras
o fallas, El método es vAlido para determinar la posicién do dopdé-
sitos de vapor natural cn regiones de vulcanismo recientes; ol 4roa

y forma do la anomalia indican la profundidad del depéisitc

Flujo caldrico

Debido a l2 radioactividad del ndcleo y de la corteza terrestre

(8, pag 178), hey una corriente o flujo continuo de calar deosde el

interior hasta 1= supecrficie. £n regiones en donde no se encuen--

tran anomalins geotérmicas, =1 flujn especifico de celer 0 alcanza
-G 2

hasta un valor de 1.2 x 10 colorirs/em” /seq.

Caon el nropdésito de encontrar @l flujo sspecifico de calor en deter

minado sitio, cs necesario estrhlecer tanto l=2 copductivided térmi-

ca de l= roce, como el gradiente de temperatura, Si se considera -

que las dimensionss de lz zon2 son pequefias en comparacidn con las

dimensicnes de la tisrra y si se desprecizn las varisciones horizon
tales (flujo radial uniforme), el flujo especifico puedc considerar
st lineal y su valor cs dado por el producto del gradiente do tom-
peratura y la conductividad térmica.

El compartamicnto térmico de las formeciones rocosas ostd caracteri
zadao por tres propiedades fundamentales

1) La conductividad térmiec= (K), o sea el flujo cspecifico do ca--

lor que atraviesa una pared de 1 cm. de espesor cuando la difoe-

rencia de tempsratura cs 12 C3 se expresa—eh calorias/cm/seq/0C.
——"7_‘/' CF T A L
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El calor especifico (c), gque es el calor requerido pare eslevar

en un=2 unidad la temparatura de la unidad de m

an calorfies/g/oC.

1
—
—
o

difusividad (- ) es una ~ropiedad derivade de las dos prime-

. . ) K .
ras y se cxpresa en la siguiente forma: -~ = gl AN donde K -

o
—
C
=
]
[N

T

|

cs la conductividad térmico, ¢ calor espocifico vy

dad.

La conductividad de la rocz puede sor determinada en dos formas

a) Mediciones in situ

b) Prucbas de lahoratorio,

Lo conductividad térmice deponde en gran partc de la composicién
de la roca, La presencia de sulfatas, dxidos o motaleos puros aumen

tr la conductividad, Cuando la conductividad es grande, el gradien

te dc temperatura an la mayorf{=z de los casos @8 menor. La prasen--

.

cia dc agua antre las rocas mejors ln conductivided y por lo tanto
eyudn a disipar ¢l celer,

L1l gradicnte geotermal se refierc a la veriacidén de temper=tura

1z corteza terrestrs en funcidn de la profundidad. £1 gradicsnte -
verticel de la temperesturz de la corteza terrestre denende de lc
naturaleza del suelo y veria entre limites muy amplios (58 g 7?9C/
km) .,

S¢ ha observado que la tempeoratura de la tierra aumenta con la pro
fundidad, y como valor medio so ha tomado 12C de aumcnto por coda
30 metros de profundidad. Sin embargo se han podido obscrvar gra-
dicntes negativos, os deecir disminucidén do la temperatura a2l aumen

tar la profundiad, pero esta situmcidn se debe ordinariamcnte a --



cancdicionas ospeciales, como por ejemplo la eercania de ~guas sub-
terrdnens,

Como estas medidas se han llevado 2 cabao generalments en minas o -
pozos profundas, laos vrlores nobtenideos difieren de los renles pucs
21l excever unn mine o perforar un pozo, se introduce =2irs, agua o
fango, lo cual =lterz la temperatura de lrs paredes del =gujero vy
par consiquiente desfigura los valores verdodsros.

El gradients ds temperatura es elevado generalmente csrca dc los -
cuerpos en fusién igne= y fucntes termales, Las fuentes tormalcs
s¢ supaone que son deobides a2 la presencima de maagma corca de la su--

pocrficie terrcstre. La actividad ignea cerca do la superficic se

manificsta do diversas mancras, como las que sigucn: fuentos ca--
licntes, elovacidnanormal do la temperatura del suczlo, crupcioncs
volcénicrs, L=as corrientes de aguas subterrdncas puedocn ya sca au-

mentar, como disminuir la temperatura del suslo. E1 agua que pro-==
vicne de un magm2 en solidificacidn, calienta la roca por la gue
circuln; otros corrientes de =2guas subterrédneas cantribuycn 2 ro--
frigecrar l=a roca, disminuyendo el gradiente.

Hay rencciones guimices que también pucden numentar la temperstura

de las rocas, sobre todo cercz de la superficie, en donde gl aire
pucde panersc en contocto con sulfuros y otros materiales oxidoblos

Como se dijo anteriormente, para la medida del gradicnte geotérmi-
co, mucha informacidn se obtiens de perforaciones de pozaos o minas.
Cuando se mide 1 gradiente en perforaciones, es aconse jable usar

agucllos pozas que contienen sgua o frnogeo en vez de los que sola--

ionte conticnen aire, porgue el mguz o gl fango son térmicomente -



mds ostablos gue el aire y por consiguicnte, al introducir los ins

trumentos de medieidn, ya scen tormémetros cléetricons o de morcu--

w

rio, puesdcn tomar menos tiempo para alcanzar el ogquilibrio,

Entre los factorzs que pueden madificor ol gradionte de tomporatu-

ra se cnecuentran:

1) Variaciones de conductivided térmica debidas a le composicidn -
de la corteze terrestre,

2) Proximidad =zl macma fundidao

3) Cireculccién de agua subterrénca

4% Humedad de 12 rtocsz.

5) ' roduccién o consumo de calnr por reacciones quimices

6) £fzctos de 1= presidn.

7) Radigactividad.

Unn vez determinado ¢l gradiente térmico y 12 conductividad térmi-
c2, so combinan pera dor &l valor del flujfo cespucifico do calor a -
travéds de la corteza terrestre y su relacidn matemdticz puedo cxpro
sarse =n la forma siguicnte: (3, pag 106).

2
Q= K.G. (cal./sco/em”) (1)

siendo:

Q= Flujo espccifico de calor (Gml./cmzz;g)
K= Conductividad tdrmica (czl./cm/scq/9C)
G= Gradientc tdrmico (9C/cm)

£l gradicnte tdrmico se define por la siguiente scuncidne

2
e E.;_Z(t_l:_q)m/cm) (2)
siendo:

t1 Tempermtura medis del aire (°C)

t; = Tempernture sn profundidad Z(2C)
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7 = Profundidad de medicién (cm)

3]

q = Corraccidn (°C) (depende del clime y la =2ltura del lugar),
Combinandao (1) y (2), tenemos:

g =K, t2 - étl + q) (cal./cmz/seg§ (3)

L~ tomperatura medis del aire (tl) se debe tanto = 1z rcocdiacién so
lor como al flujo cz2ldrico del interior de la tierra, Sez to 5C 1=
temperetura medins del 2ire debida 2 la radizcidn solar dnicamente,
si se supone que na hay flujo ealdrico.

El flujo ezlérico depende del coeficiente ce conveccidn (ex ) de la
supcrficic terrestre. E1 coeficicente es igual =2l flujo cspoecifico
de caler dirigido hacia el exterior a través de la supcrficic e -

la ticrra, dividido por 1la diferencis antre la temper=tura dc la

superficie y la el medio cxterior que la rodea (aire).

> TS g) S (cal./en”/ssg/oc)  (4)

Combinandn (3) y (4) tencmos:

t2 - to = (z + (5)

Tomando como velores normeles los sigulentes:

-3
K 3 x 10 cal./em/seqg/oC

1

-4 2
< - 2 x 10 cal./em /seg/oC
=6 2
D=2 %x 10 cel./cm /seq
Y une prcfundidead pera mediciones de temperatura, 7 = 100 metrcs.

Lo diferencin de tempsrature se puede crlcular por medio de la g-

cuccién (5):



K 0y
~f -3
2 x 10 3 x 10
- = on AR A o
€2 -t = gy (100 e gm0
3

t2 - to = 76 x 10 ~¢og

Si™X-=0, 8s docir si no hay conveccidn entonccs ¥y nor consi-

iz
K
& 4
guicntc t2-to-—w ap» , @sto signific~ quc tolo 2l color vs © 50T r@

tenido optrc Z2 = 100 em vy Z = 0; lo que d= una difercnci=s do tom-

peratura antre t2 vy to gue tiende a infinito,

Por otro l=fo si @€ —~= > ¢s deeir si hoy conveccidn, idocl,
entonces K —» 3, €8 Zecir:

N -6
£2 - to - _2_1L;!;§_ (100-0)

3 x 10

-3
= 66 x 10 ~ (2or)

De todo lo anteriar results gque el flujo especifico do color dosde
el interior dc 1o tierra, lleva une diferencia de temperatura (en-

tre 100 cm,., y la superficie) de alrededor de 0.079C.
Tenicndo pues que:

t2 - to = f (Q)

Es posible colcular por modio de diferencia de temporature entre 1o
superficie te medigidn y la profundidad, el flujo ocspacifico an una
regidn.

Lincas 1T

cgectermes

w

Reciben el nombre ce iscgectermns, los linssns de 1o tisrro gue unen
los puntos que se sncuentran =2 iguel temperntura, Estas lincns sue-
len ser de forma muy irrsqulary per lo general se elevon de los ma-

sas continentales pasandn por los picos en las rocos de basalto --



cristalino y por regiones de actividad volc4nice reciente.

En

las

rzgiones donde no he ocurrida ningune deformacidn durante un pra-

longzdo perfodo geoldgico o en lm”s zanas de minerclizeocidn més =ap

tigua, estas linens estAn mds esnaciadns debido = 1o mayor conduc

tividad del suelo,

Egquipo:

Bl equipo utilizado para la medida de gradientes se puede clasifi

car en dos Qrupos, a saber: los termométros de méxima y los cléc-

tricos, Por scer ya conocidos laos primeros, nos referiremos al se-

gundo grupo.

Los termdmetros eléctricos se pueden subdividir en tres tipos prip
cipales: par térmicao, resistenecis de platino y resistencin de ter-
mistorss.

Al nrincipio se usarcn los del tipo orimeramente mencionado o soo

el nar térmica, debido 2 su ventzjs de respander réApidamonte = los
cambios de temperatura, pero en la prédctica se encantrd que no de-
ben emplearse en medidas realiz~ad=2s en pozosg profundos, debide =~ -
que la longitud de loc conductores requeridos ocesionarfs una nlta

resf?stencia en el cireuito,

En cuento a2 los termédmetras de resistencie de platino, ~dn cunndn

son muy precisos, ofrecen ciertos inconvenientes, saobre todo ¢

do se trata de medides en pfizas, pues el equipo posee un di
mayor que el tipo deo pozas utilizado (ordinariamente 76 mm)

El termdmetrc gan resistancia de termistores es el més préc

aun cuando el rango de las medicinnes sea limitado (sdlo

hmata 1509C como mAxima),

2

tic

20is

o

tra



Brra los fines buscados en el proyecto, la aproximacidn de & 1°2C
es suficiente, sin embargo con equipos marca "Yellow Spring Ins-
trument" (YSI) se obtisne hasta = 0,520 de apraximzacidn.

Las medidas mediante sondas efectuadas con termistores YSI se pug
den hacer por medio de lecturas directas en teletermémetros a por
un puente de llheatstone empleando tablas del fabricante en gus se
relacionan resistencia y temperntura,

Fl mantz je del puente de llhe=tstone (9, pag 522) representado an
la figura N2 1, se utiliza mucho pare efectuar medides répidas vy
precisas de resistenciss, [Cn diche figura M y N son resistencias
variables previamente graduadas (permanecen constantes durante la
medida), X representa la resistencia desconocida y P es una resi
tencia variable. Para utilizar e©l pucnte se cierran los interrup-
tores Kl v K2 y se modifica la resistencia P hasta quec el galvang
metro G no experimente desvincidn. Los puntos B y L estdn ahora al
mismo potencial, o en otras palabras, la cnfda de potencial entrc
fy 8 es igual & 17 cafido de potencisal entrc A y C. Acsimismo, l=
calda de potencial entre 8 y D es igual a la existente entre C vy
D, Mueste gue lz intensidrsd de le corrisnte en el galvandmetro as

nula, 1la intensidad d= ls cerriente en 1 es igurl = 1o de I, o see

il y 1lm intensid=od de la corriente en I es 1igual a la de ¥, o sen

i2, fntonces, dodo gqu =V c se deduce:

5i se divide l1n ssgunda scuscidn por le primera, se obticne:



Por consiguicnte, si se conocen M, N y P, pusde c=zlculaorse X. Por”
facilitar el célcule, la razén N/N es, cn la préctice, una ciarta
potancia cntera de 19, tel como 0,01, 1, 100, stc.

burantc los tentos preliminsares, cusndo el puente puedc sstar lejos
del cquilibrio vy UUC ser muy greandz, ha de protsgerse el gnlvendme-
tro con el shunt S, Upa resistencis grande comparede con 1= del gnl
vanémetro, c£std constantement. conectadas cntre los bornes del mismo,.
Cuzndo el contecto deslizanta 3. h-1lla en cl extremo iguiordo dco la
resistoncim, no pasa por ol gelvandmetro fraccidn =lguna de 17 co--
rricnte quo circulz cntre B y C. £n una posicién tal como la repre-
sentnd=2, la parte deo resistencin situada o la dercchs dol contacto

doslizante cstd en seric con el galuandmetro y su combinacidn ostA

1

shuntada por la porcidn de rosistencla situadn a 1a izguicrda dol -
contacto deslizants, Ror consiguicntz, solo una fraccidn de 1o co--
rricnte pass n travéds del gzalvandmotro. Con =l contacto deslizant
in &1 extremo derecho de 1o resistencla, toda 17 corricnte posa o
travéds del galvandmetra, excepto la pequefia fraceidn que posn por
la resistencie, Segldn esto, £l galvendmetrc se encuentra complata-
munte protcgido cunndo 8l eaontecto deslizronte cstd on ) extremo -
izquierdo de lo resistenciz y tierne su mdxima sensibilidnd cuendo -
2l contacto s33td4 @n ¢l extrema derecho,

Si 7lgunrs de las resistencin® son inductivas, los potencinles VB

y UC pueden terdor tiemcos distintos en alcanzar sus valores finz

les =l cerrer K1, y si el galuendmetro estéd consctado entre B y G,



Fig §
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sefialarfz uns desviacidn inicial aunque el pucnte cstuvicra on e-

quilibrio. Por ello K., vy K2 ostén combinados frecuentemente con u-

1

nz doble llave gue cierra primeroe el circuito de leo baterfa y poste
riorments el circuite del galv~németrao, unz vez que las corrientss
transitorias se han extinguido,

Se utilizan puentes partétiles gue contienen un galvandmetro y pi-
las secas, la razén M/N puede hacerse iquel a una potsncia entera
de 10, entre 0,M71 y 1000, mediznte un solo mando, y el valor de R
se obtisne accionendo cuztro mandos en forma de cuadrantes,

Cuando las medidas se hacen mediante el uso del termémetro de re--
sistencia de tzrmistores, debe tenorse cuidado al escoger el tipao

adecuade, tomando en cuenta entre otras cosas, las caracteristicas

de la zona =2 investigarse y la precisidédn deseada,



METODOS MAGNETICOS

El método magnético de exploracidén es el més antiquo en la geafisi
cn aplicada., E£s empleado tanto para la bdsqueda de petrdlce come -
de minerales; cn los Yltimos afios se ha utilizado en la bdsqueda de
energia geotérmica, £n la exploracidén petrolera se emplen este méto
do para determinar el espesor de la seccidn sedimentarie. Las ro--
cas sedimentarias e jercen une influencia magnética tan pequefia, com
parade con las roc2s Ifgneas subyacentes, que précticamcnte todas --
las variaciones de la intensidad megnétics cepaces de ser medidas -
en la superficie, estdn directamente relacionadas a la topografia o
a los cambios litoldgicos del subsuelo. En la exnleracidn mincra cl
método es empleado directamente en la bdsqguede de minerales magndti
cos y algunas veces cn la bdsqucda de mincrales no magnéticos cuan
do cstos e@stédn asociados con materialecs magnéticos. En la investiga
cién gootdrmicn ¢l método magnidtico sc aplica cuando la alteracidn
hidrotermal dc ciertas rocas producc un decrecimiento ©n ¢l magnec--
tismo debido a la disminucién de minerales fcerromagnéticos cn o--
llas, rcgistréndose por consiguientce la correspondiente disminucidn
de la intensided respective an las édrnas de actividad térmica,

El método magnético tiene similitud con el gravimétrico, ya gue en
ambos mdtodos se buscan anomnlias originadas por los cambias de -
las propiedadess fisicas de las rocas subyscentes., En la maycris de
los casos tanto sl método moagndético como el gravimétrico se utili-

Zan en reconocimientos prcliminares y asimismoc requiercn técnices



anédlogas de interpretacidn, Sin embargo, el métado mranético os
mAds comple jo que el gravimétrico por la rzzdén siguiente: 12 pra-
picdad de una roca que determinz su intensidzd de magnatizacién,
tiene no sdlo magnitud sino también direccién mientras que la mz
sa, propiedad fisics que determina el campo gravitatorio, dnica--
mente tienc megnitud. Los efectos magnéticos de las rocas pueden
esteor influidos par vestigios pequefios de cicrtos minercles, --
micntres gque los efectes grzovitmtorios de las rocas dependen --
principalmants de sus constituyentes fundamentales.

Los métondos mognéticos cstédn basados cn las modidas do paguefias
variacianes cn el campo magnético, Estas variacioncs sc ntribu-
yaen 2 los cambios dc estructura en cicertas rocas cercanas a la
superficie o a ls susceptibilidad magnética de las mismas, Las
rocas scdimentarias gencralmente tienen una susceptibilidad muy
pocguefia en camparacidn con las fgneas y metamdrficnas.

Los instrumentaos empleados cn las mediciones son magnetémotros -
muy sensibles, ceapaces do detectar los valores de la intensidnd
magnética relativn., Le v-riacién medida es interpretada en térmi
nos de la distribucidén probable del materinl magnético debajo de
12 superficie, la cual 2 su vez es la base pere inferir las can-
diciones geolégicas probables,

Con la prospeccidn magnétice se miden v=riaciones de la intensi-
ded del campo magnético terrestre, L2 unidad tipo de la intensi-
dad de cempo es el Oersted. El campo magnético de la tierra es -

de Y2 Oersted, esta unidad es demssindo grande par~ poder scr u-
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tilizada prédcticamonte en prospeccidn, pucs las var
miden son monores que lo mildsima de esa cantided. L2 unidad més u

gadr en le g

Q

rdctics goofisica es le2 gamma, o sea 10 Dersted.

Para poder estudiar les anomalias magnéticas originadrs por mesas
gitumdas = unos centennres de metros de profundidad, o incluso mo-
naos

, debemos conocer previamente los cambiaos mayores del compo mag-

nético terrgstre pars que estos puedan ser eliminnados. Afortunnda-

mente, sobre ese aspccto se dispone de bestante informecidn, pues

durante los (ltimos ecien nfios se han renlizedo mediciones del cem-

pao megnético terrestre cubriendo todo el mundo tanto en observnto-

-
.

rios meonédticoe como por medidas sistemdticas deo cam
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Los ofoctos gravitorios de 1la tierre varfan en una forma sonc
y predecible on funcidn do la altitud y letitud del punto consido-

rado de modo que las reducciones necesarias son caleculadas on forma
rutinaria, Pero este no @s el easo de las veriacionos magnéticas, -
que no son simple funcidn de 12 latitud o longitud sino mucha m4s 1

rrequlares; ademés hay variaciones con el tiempo; y por todo esto -
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datos magnéticos necesitan mucho més cuidedo y -

prccisién queo en el easo de los gravimétricos.(

m

,» Pag 3‘?)

En los primeros tiempops de 12 nrospaccidn mogndtics de minsrales,
el instrumento més emplendo fue lo brdjules de inclinocidn, quc es
un~ cgujn imantada que pusde moverse libremente en un plano verti--
71l y quc llevs fijedo a un ledo del eje un pesoc ojusteble, £1 peso

es desplezado haste que agujas queds asproximadamente horizontal y en

cquilibrio entre las p:-

0

res de torsidn gravitatorio y maognédtico. (Fi

qura 2",



Cualqguier vweriacidn de la ecomponentc vertieamal del campo teorrcstro
cambia cl meomento do la fuerza magnética, y por lo tanto el 4ngul
de inelinacidn de 1a oguja, La incstnabilidad es dobido = gque cual-
Aquicr poquens desviaecidn de ls horizontal del br=zo contra pes-do,
originada por uma vrriacidén dc la atraccidn magnética sobre ol i--
mén, dismipuir4 el momento deo graveded opucsto y con e2llo sumepbara
1~ rot-cidn iniciesd~ por 1= varimcidén del campo maogndticen extoricor,
L= sensibilidad pucde ser reguladn variando el 4nguloc que forman
laos dos brazos (£l dnqulo gue girn los brazos entre uns y otra leoc
tura pucde ser transformnde en veriacidén del cempo total emploando
curves construidas cmpiricemente, por calibrecidn). Si bien el ins-
trumento fuc concebido originalmente pars medir variaciones del com
no tatzl, puede ser envirdo tombién pere medir varicciones del e m-
po verticnl, orientando su pleno en una dirseccidn perpendicular =1
meridiano mngndtica.

El mognstédmetro tipo Schmidt es el instrumcnto magnético de usc mfs
corricnte para la prospeccidén on ticrre. Consiste, en un principio,
cn oun imé&n piveotado cerca, pero no ol centro de su masa, do manora
quo ol campa magndtico de la ticrra origine un par de torsidn en oo

torno dcl pivoto, opucsto =1 par de torsidn do ln atroccidn gravita

toria sobro el centro. E1l Angulo para el cueal so alcanza el cquili-
brio depends de la intensidad dcl campo. Pare econsecquir una olovaedo
sensibilidad se requicre uns nren eantidad de trabajo do procisidén
tn 1= disposicién y construccidn de los sistemas mecénico y épti--
co. En condicianes favorables los magnetdmetros tipo Schmidt, res--

paonden o paguefirs vAriccionce en les componentes del campo maondti-



ce con l= precisién de una aommm~,

Fn le exploracién petralifere, =1 meonetdmetro pucde a veces localil
zar trampss sedimentariass de petréleo, recogiendo anomelias en el =
; -

qnético torrestre por estructuras emplazadas por debejo del
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bassamento. Cerros enterrados, anticlinales y fallas en las rocas ig
neas moetamérficas, son reflejados con frecuencia on la estructurn
de las formaciones petrolfiferas suprayacentes. Las oxploracionos -

mineras con el magnetdmetro puoden revelar la prescncia do fallas -

somcras, diques y otros intrusivos, asf como yacimientos de magneti
ten o ilmenita. £1 magnetdmotro se utiliza con frecuencis para bus--

c2r estructurns subtcrrédnens favorasbles ol depésito de monas y on -
tales casos la mena por sf misma pucde no ser magndtica
asnciada estructurzlmente 2 rocas cdue son descubiertas con el magne-
témetro,

En las exploracicnes magnétices del pectréleo, las estaciones suelen
aatar espacindeas entra 1 y 2 Km. poco més o menas. £n le2 exploracidn
mincre, los estaciones estAn mucho més prdéximes, hasta 7.5 m, Inde-
pondientemente de lc fin=lidad buscada, las estaciones deben sor si
tuadne le jos de todos los objetos de hierro que pudieran interferir
con ¢l campo normal. No debc haber vias de ferrocarril o monos de -
120 m., ni automdéviles ¢ menos doe 25 m. ni cercns de alambro & menos
de 30 m.(especialmcnte en direeccién Norte-Sur). Ademds ol operador
dcbo llevar cnecima de su persona la minima cantidad de meterial mag
ndtica., S§i sc utiliza un sclo instrumento para la exploracién, se e
lige un= cstrcidn basc =21 empezer 2l dia y se dispone un itinarario

nua permita hacer @n ella lecturas de reterno cada voz que sc haynan



hecho unas cuantns cstacionss on el cempo. £1 procedimicnto es muy
semc jante nl omploado en 1n prospeccidn por grevedad y con los difg-
rencins halladas se construys una curve de varieciones comporzble =
la curva de deriva en los trabs jos por gravedad. Otro procedimiento
consiste en emplerr dos instrumentos, un magnetdmetro en l2 csto--~
citn brnse y otro de campao, De wste modo no ¢s necasario volver a 1«
baso con ¢l magnetdmetro de campo paro hacer comprobacioncs al final
dul dfa, pucste que cl magnetémetro de la base estéd adaptado pora r
gistrar continuamente las variecionus con la estacidn basc. Cunlguicr
difcrencia cntro les lcctures ralativas Al principio y @2l finel del
dic ©s distribuida eontrc las ostaciones hechas durantc cl dfa.
Opcrando con el magnetdmetro de Schmidt, constituyo uns buena préc-
tica ocupar dos sitios en cad~ lugar, distantos unos 15 m y para c-
liminar las perturbaciones locnles, hacer cuntro lecturas on cedo -
estacidén, dos de ellas con el polo norte del imdn del megnotémetro

Apuntande &l Esto y las otras dos apuntando al Oeste, tonicndo el

mayor cuidadao en le nivelacién y orientacidn del instrumocnto,

En 1ls

]

¢

s Gltimas décadas ha cobrado impulso enorme &l método de lovon-
tamientos mognéticos empleando magnetédmetraos cerotransportodos 21 -
crado gque e€n la actuelided todas las oporaciones &€n gran csceala so
hacen por media de ecste sistema,

Las ventc jags de les medides geomagnédticas haches desde sl airc fuc-
rocn reconocidas mucho antes de que, para hacerles posibles, fucran
perfeccionados los instrumentos opropiades, sicndo 1o m#fs cvidonte
la rapidoz con quo puccden ser c¢jccutadas los trabojas. Otra vontaojnm

e

us la posibilidad de eliminar los cofcctos magndticos porturbadnros

dobidos a lns irrcgularidades prédximns a 1o supcrficic queo dificultan



€l rccaonccimiento de las

oy

nomalias de bajo gradiente, que son ori-
oinadas por las estructuras geoldgicas profundas; otra mé&s adn, la
pnsibilidad de obtener datos scbre regiones pantanosas junglas y o
otros terr=nos imacacesibles a los equipos de prospeccidén terree--
tre.

Las lecturas magnédticas tomadas en el campo se sitdan en mapss y -
se trazan las curvas correspondientes, las tédcnicas de interpreta-
cidén san p2recides a la2s empleadas en 12 prospeccidn gravimétrica,.
En 4reas con rocas sedimentarias en superficie los mapas indican -
con frecuencia la estructura de la sunerficie superior del basamen-
to fgneo.

tivo do la interpretacidén magnética, empleado con
frecuencia, no esth limitado a dibujar tendencias. Las variaciones

@an la separacidén de las curvas proporcicona, con frecuencia, un cri

terio til para indicar la estructura. Cuanto més prdximas estén -
las curvas, es decir, mayores las pendientes, méds somero estarda en

general el origen, Cualguier cambioc répido en el espaciamiento on

una distancia apreciable indica una discontinuidad en la profundi-

o

dad, posiblemente una falla., Los limites de unz cuenca sedimentaria

pueden ser delimitados, frecuentemente de la misma manera. Asimis-~

W

mo, las partes méds profundas de tales cuencas pueren ser las édreas
con menores gradientes magnéticos.

Un procedimiento cualitativo usado con frecuenciz en mineris, con-
siste en construir mapas geoldgicos a2 partir de datos magnéticos
que indiguen contactes de roces, eje de fallas, direcciones de bu-

zamdonta, etc, La identificacidn de las rocas y lag estructuras sc



hace por los =afloremientos geolégicos que, cor frecuoncia, son ob

servables 2n las fotografias adéreas; superponiendo los contornos

magnéticos a las fotografias, es posible llenar los vacfos existep

tes en el control geolégico, Aun en el caso de interprotacianes cuag

oo
|

litativas, hay que tener en cuenta que una anomalfia puede signifi-

car, o hien un reoli

m

ve en la superficie del basamento. Las varia--
ciones en la paolarizscidn de las rocas del basamento enterradas =
1.5 km o mds, pueden dar por resultado anomalfas hasta por varios

miles de gammas.



METODO GRAVIFETRICO

La gravimetria hace uso en la actualidad de un aparato gus respond
a las variaciones de la gravedad, aun cuando no pueds mecdir el valor
on sf de 1la misma, Esto se obtiene midiendo los cambios mindsculos
que se observan en el peso des una masa peouefia cuando es trasladadsa
de un lucar 2 otro. Este oparato es muy gensible y bdsicamente cs u

n

N

bal=anza de resortes y recibe ¢l nombre de gravimetro. Los gravi-
mctros modernos han alcanzado, @n condiciones adecuadas, lecturas -
dcl orden de 0.01 de miligal. La unidad cegecsimal empleada para me--

dir la fuerza decl campo gravitacional es cl Gal, llamado as{ an ho--

P— : ; 2
nor a Galileo y cquivale a la acelecracién de 1 cm/seq . E1 campo grz
vitacional de la tierra tiene un valor promedio de 980 gaoles, o soa -

o]

580 ecm/seqg”, (8, pag 37).

O]

La=s poguefins variaciones que pueden ser ocasionadas por causis goold

gicas, pertenecen a esta categoria de detectibilidad, Como se dijo -

ct

antoriormente, ya que la gravedad no se puede medir con estos apars-
tos, los valores gque se gbtisnen son referidos = un datum convencio--
nal, La obtencién del valor absolute de la gravedad no es necesario -
para cfeocecto de oncontrar los cambios de las condiciones geoldgiccs -
del subsuelo, pucsto que para ello son suficientes las variacioncs de
la gravedad., Naturalmente gue si se deses hzcer un mapa mostrando -
curvas de gravedad, un punto del levantemiento deberd estar referido
3 unz gstacidn en 1= cual se conozea el valor absoluto do la grave--
dad.

El gravimetro mide directamcntc pequefias variaciones deo la componcocn

te vertical de la gravedads; estas variaciones, como se dijo arriba,



son del erden deg 0.1 miligal o menores.

—f

1 ndmero de obscrvacig

Ul

La o’icicrcia dezl trebajes do campa, o sos
n.s llevades 2 gabo en un dia de trabajo, estd limiteds en general
par las distanciss antre los puntos de observacidn y los medios de
transportc disponibles. Los gravimetros pueden ser utilizados para
trabnjos en Areass pantanossasz, 2sf{ como &n lugares desprovistos de
caminos, ya gue pucden ser instealades en vehiculos da doble troc-

cifdn que ss desplazan f4Acilmente a campo traviesa,

o

En la interpretacidn de los resultados de unz investioncidn greovi
métrica hay guc tomsr en cusnta principalmente leos siguicntes fag
torus: finalidad do la investigacidén, su precisidn y cantidad do -
informacidn guoldgica gue se haya obtenido por otros modios o fuon
toe, A vuews, las investigaciones gravimdtricas sc hocon con ol ob
jcta do llever e cabo un reconocimicnto previo, on estas circuns-

tancinss no os nocesario ofectuar un an4dlisis complicado do los da-

tos, pucs ol troabajo gravimétrico sirve simplemente para localizar

sétios de interés, los cuales posteriormentc serén investigndos
por otros métodnos,

Una vez gue los valores gravimétricos encontrados han sido corrogi
dos segln los fectores mencionados anteriermente, sa coloczn 2n un
plena o mapa y se procede a unir los de igusal valor, obteniéndose
curvas gravimétricas l=s cuzles dan informasciones sobre la geologic
intzrna del subsuclo.

Para evitar conclusicnocse errénenas al interprctar las curves grevi-
métricas, debc tomerse en cusnta gque dichas curvas no son cquivalen

tes ~ los contornos estructuralcs como los que se ckbktiensn cumande -



se estudian una serie de perforaciones.

Fn 1a actualidad la mayor parte de las mbservaciones de la gravedad
se hacen sobre el nivel del mar en una superficie gue no es plana.
Es necosaria, pues, hacer las correcciones a la gravedad observada
baséndose en la topografia y deducir la gravedad que rosulta en las
condiciones artificiales si consideramos a la tierra como un esfe--
roide perfectamente unifaorme. Existen sistemas de tres correcciones

jue son logs siguientes: corrcccidn de aire libre, correccidn de Bouy

ger y correccidn topogréfica,

CORRECCION DE AIRE LIBRE

L=z estacidn representada a una altitud h sobre el nivel del mar es-
t4 a una distancia h més ale jada del centro de l=z tierra gue otra -
estacifdn que estuviers al nivel del mar. Puestp gue la masa de la -

tierra se puede considerar como concentrada en su centro, la ley de

los cuadrados inversos nos dice fque 1o atraccidén de la tierra = un=a
2
altitud h ser4 (pR¢ h)2 9,5 en donde 9, ©s el valor de la gravedad

al nuvzl del mer, y % o1 redio de l- tierre. La diferencia de grave-

dad entre los dos niveles serd

)
4

2q_hR + g h”  2g.h
(R + h)“ R

C R Q 1 R2
2 e et e b Sl = - —_— =
(R + h) N 9 (R + h)

puesto guo b R. Sustituyendo 9, por 980, y R por 6378 km llegamos

M

a la gorrececién de 0,308 miligales/metro.

citn al aire libre por que no sc tiespe aen cuenta la atraccidn deo nin

gdn material situado por encima del nivel del mar. Esta correccidén

ge afiade a la gravedad obsorvada,

)

sto se denomina la gorroc



CORRECCION DE BOUCUER

L= correccidn deo Rouguer tiene an cuenta 1o atraccién del matoriel
rocoso situndn entre cl nivel del mer v la estnc

altitud h . Se bssz en 12 hipétesis de quc l=

rra es haorizontal en todas partes (paralela a

len de

cin h por cneimn del nivel dol mar. Las montnfias
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usta superficic horizontal imaginaria y los velles que quedan por

debajo falscan
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pensa por la correccidn topogréAfica subsiguicnte. La atraccidn en

milioales de una cepa infinita deo osposor h cs 2/ Yo h, Sio

m

con-—-
fioe
sidera camo 2.67 g/cm” (la densidad media general do las rocas dc
- : i ;

la gortoza); y ¥ es 6670 x 10 (constante gravitatoria univarsal),
la correccién de Bouguer serd 0,111 miligales/metra., Esta correc--
cidn se sustrac porque c¢n reelidad estamos eliminando el meterial
situzdo entre el nivel del mar y el nivel do 1o gstacidn.

Puesto gue l=2s dos correccicones anteriores son zmb=s preoporcionaoles

7 la altitud sobre el nivel del mar, lo habitual &s combinar las -

dos en una sencilla correccicn de altitud de (0,308 - 0,111)h 6

0,197 miligeles, ¢n 12 quc h cst® en metros.,

CORRECCION_TOPOGRAFICA
Est2 corroccidn tienoc sn cuentm la atreccién de les mesas situadas
por cncima de la estscidn, vy corrige también las depresionues situa
das por dobajo del nivel de la estacidn, que hacfian incorrecta l=a

hipdtosis deo Bouguer. Pucsto que la atraccidén do las mocsas méds al--

tas so ajorco por encima de la egstacidn y se opone a la gravedad,

J
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55

sg lro 1

suma a la graveodad observada

ma manera, lo atraccidén dol meterial
1 ostacidén se debe restar a 1a
cste matocrisl no existc realmente debomos

compensar lo que fue sustraifldo

Por tantao,

na montafia o de un valle,

ANOMALTAS

Lz diferencia entre el valor de

tedérico de lo gr-oved~d en el

tud de

la situacidén do la estacidén.,

caorroceciones sg

que

airc libre

US

grzvecdad obscrvada

todrica

#

topografia sobre ol nivel del

los

rra estuviecra homogéneamente deba jo

libre soria cerc.

Si sc han aplicado las corresccionas
gr4fica, la anamaliz ds Bouquer es:

Grov.ohservadae + correce., 2l aire -

topogr=f.

Esta anpomalia scris nula si l=a dcns

nivel del mer varinsc

p

correccidgn

le gcorreceidn topogré4fica se suma

gaferoide para la

El tipo de

+ correoceidn

ara anular

su

gue ocupe cl v
de

sumar su

a2l hacer la correccidn de

lati

anomalia

hayan hecheo al valor observado.

al airc

mnar fuera huoco

corrcecionas do Bouguer y topogrédfica fucren coro) vy

del nivel

de aire libre,

carrecc. de

idad de 1

m

a

can l=2 profundidad exsctamente

ofe

Fouguor,

atraccidén

siempre,

libre

del mar,

para

BougQuer,

tr&tese

l= gravedad corregida y el valor -

tud y la longi-

In estacién se denomina anomzlfia gravitatoria, gue depende

de 1o

i

ﬁﬁDOﬂDL

La anamalfa do

-gravedad

(di modo quec -

si la tie

la anomalfa

Fouquer vy topo-

Pouguer + correcec,

lo mismo cn -

cto. Do la mis
alle inferior »a

de u-

rocas por debajo del



todas partes. Una z2namalic de Bouguer distinta de cero puede indi-
car un ocxcoso o déficit de 1n donsidad por debajo del nivel decl --
mar, o pucde indicoar que la densidad real por encima del nivel del
mar os distinte de la que se ha supuesto al clegir la canstantc pz

re hace

H

la corrocecidn de Bouguer.

INSTRUMENTOS

Fn lz prospecciédn por gravedsd sc han utilizado tres tipes do ins-
trumentos: 1ln balanze de torsién, sl péndulo y cl gravimetro, E1 -
primerog de cstos, ide=dco en un principio con fines geodésicos ha--
ci~ comienzns del presente siglo, fuo ampliamentc utilizodo hast

1935, aproximadamonte, E1 péndulo tuvo un uso limitado pere 1la ex-
]

(N
=]

plorecién potrolifera heeciz 1930 y el gravimoctro, gque ha dasplaza
ambos, visne siondo utilizedo casi exclusivamente desde entoncos
(8, pra 61).
Dur~nte up largo perfodo gl dessarrollo y los perfeccionomicntos cn
los instrumontes pror~ modir 1o grovodad progresaron con ung rapi-
doz ospectacular, progreso quc caontinud hasta 1947-1950, =sproxima-
damente, cuando sc logré una precisidn suficiente para satisfacor -
todns las exigencias normelos de la labeor exploratoria. Si sc ocn--
cucntra manera re podor poner en préctica una mayor procisidén es so
guramente posible que & cllo sigan nuevos porfeccionamicntos,
Las anomalins buscadmss cn la prospeccidn, tales comeo las ocasiona-
das por crastas cnterradas, ticnen pices do valeres quo rora yez son
mayores de 1 6 2 miligales superpuestos 2 unns accleracién normnl -

grovitacional de cerco de un milldn de milig=ales. Como neos intero--

san més las diferencias en la gravedad qus los valores absolutos de



e la

o

lz misma, no son necesarios instrumentos que midan directamen
gravedad. En la actualidad, los me jores péndulos dan resultados -
gue apenas son de fiar en un miligel, y por la tanto, las medidas
obtenidas can el péndulo no pueden llegar = las diferencias de 0.1
miligales o menos, que, frecuentemente, son cxigibles en la prospoc
cidn por gravedad., £l gravimetro no puede ser usadno para determinar

valores at

olutos de la grevedad, perc mide pequefias diferencias can
una precisidn del orden de 0.1 miligales.

Los datos proporcionados por el pédndulo son necesarios para cali-
brar l=s lecturas del gravimetro que, fundamentalmente, registran

el alargamiento de un resorte bajo la accidn de la fuerza gravita--
cional,

Aunnue hoy se usa2an cesi universalmente instrumentos para lz medida
direct= de diferenciss de gravedad, la halanza, que mide gradicntes
y curvnturas en lugor de acelaraciones gravitatorias, tuvo mucho om
pleo hasta 1930; as{ también aungue en slqunos traba jos so omplca--

ron instrumentos penduleres en la nctualidad prdcticamonte laos méto

dos gravimétricos de exploracidn geofisica emplean casi oxclusiva-

El sistema elédstico de un gravimetro consiste usualmente de un re--
sarte do metal o cuerpo, hiles muy finos ctc, los cumsles posson u---
nas canstantes muy #ltas de sus propiedades elédsticas. A pesar de -
lo antorior succedc que para cade gravimetro cs diffcil alcanzar di-
chos constancias, teniendo como resultado el fendmono llamado derivao

]

6]

¢n 12 yori=acidén del punto caro.



Laderiva resulta del hecho de que aun bajo un valor estable de la

gravedad y con otrns condiciones externas (temperatura, presién

I:_.J
fer

mosfdérice, =accidén de los cempos magnéticos y eléctricas, @usoncia
do vibraciones microsfismicas de lz tierra, estc.) suficientemcnte
constantus, la deformacidn del sistema gléstico del gravimetro
irrcversible y cambia continuamente, Como resultado, las lecturcs
del gravimetro tambidén continuamentc varfan lo cual, por consi---
guicnte deberd ser corregido para la influencia de deriva., £1 ins
trumento es adecuado para las observaciones =i la deriva es pcgue
Aa. E1 valor de la correccidn por deriva es determinade de lecturns
repetides del instrumento en uno a verios puntos de observacidn,

La precisidn obtenida con el gravimetro depende considerablements
de la constanci=z de la proporcién (variacidn lineal) de deriva. A
fin da reducir el errar debido a la falta de variacidn lineal do -
deriva, los circuitos corrogidos en gl cempo no deberén cxcoder de

6 a2 8 horas y con alguna pérdida de precisién, cl perfodo de los --

lecturas repetidas ©s alargado 2o uno o dos dfas. El efecto do deri-
va limita en cierto modo el campo de aplicacidn de los gravimetro:s
y neccsita el uso do medios mAs répidos de transporte,; siendo nece

sario en alguncs casos extremos =1 transporte adéreo,

PROCEDIMIENTOS EN LAS OPERACIONES DE CAMPO Y SUS CORRECCIONES

A continuacidén se tratard solamente de la utilizacidn y de las co-
rrecciones de los gravimetros, yva que ni la balanza de torsidén ni
el pdndulo so utilizan hoy en proporcién apreciable en la prospec-

cion gravimétriea,.



Las difercncias de lo Fucrz: GFTVitOCiODalng = (gr)z— (gr)l

de obscrvacicnes con gravimetro, son determinndos en circuitos -
soparados hcchos entre puntos inicimles y puntos a ser ostableci-

dos,; laos valeores observado gr, deberdn ser reducideos por las -

[6)]

correcciones instrumentales, incluyendo también la correccidn por
deriva. Para la determinacidn dol cero de deriva durante un cir--
cuito, 1lns observaciones inicimles y finales saon ofoctuadas en ¢l
mismo punto. Las obssrvacicnes finales pueden tambidn sor heehas -
on cualquier otro punto para el cual la diferencia de la fucrza -
gravitacion2l con respeocto al punto inicial de ohservaciones cs cg
nocida con suficicnte exactitud.

La duracidén del circuito, el ndmerc de puntos y la secuencin de su
obscrvacidén en el circuito, depende de muches condiciones especifi
cas de trabajo (precisién de mediciones, posibilidades técnicas dol
instrumento, velor y constancies de le razdén del cerao de deriva, el

nimero de gravimetros usados simultédnezmente en el circuito, densi-

dad y localizacidn de los puntos 7 ser detarminadas, medios de trang

)]

portc usados y 12 accosibilidad por caminos, condicioncs climfti--

4

ces, ctc.) Adoméds doberd tenerse cn mente gue dobido 2 que ol cqui-
po os complejo y que hay un grean ndmoero de partes delicadas en ol -
aravimctro, la precisién de las modides do campo can frecuencia cs
difercnte por varinms instrumontos del misma tipon y aun do la misma
seriec de produccidén y depende la influenci=z de lss candiciones ox-
ternas del trabajo (per ejemplo, cuando se ticnen cscilascionos --

bruscas de temperaturas, condiciones dosfavorables de transporta--

cién, ctc.) L~ duracién usual o corriente de un circuito indivi--



dual no debc prsar de scis 2 ocho horas, siendo extendido Ynica--
mento bajo condiciones especiales, con lan disminucién respectiva

n 1o precisidn de las mediciones,

MEDIDAS DE LA GRAVEDAD SOBRE EL TERREND

DETERMINACION DE LA STTUACION DE LAS ESTACIONES

Al proyectar un estudin gravimétrico, uno de los factores gque hay -
guct tenocr mé&s en cucntn esg la situscidn y cspneindo de las estacio-
ncs., Ln un ecstudio de reconocimiento pora grandes ostructuras gque
pucdrn esr potroliferns, 1o distoncia centre 192s estaciones sord, no2
turalmente, muche mAs grande cue en una investigscién par~ locoli~-
zor mosas metélicns da temefio reducido y méAs supsrficinlcs. E£E1 do-
sarrollo reciente do los gravimetros fAcilments porteblocs ha libo-

rado a los medidores do 12 noccesidad de situar las estaciones dnice

munt = lo largo de las carreteras o zonas accosiblcecs o los camio-

aunque siguo sicndo mAs y ccondmico utilizar vcehiculos siem--
proc que sea pasiblo.

Caon frecuencia es convenionto desplazar las cstacioncs

oA

sU DOSi-

cién tedricz cn unn red uniforme, con objoto de evitar

(m

gsigunldn-
oréficos que requiririsn correcciones leborinscs y proci--
scs, siompre guc solamente sc alejen del punto todrico uncos 100 meo-
tros., Asi por cjemplo, una leoctura regalizades €n l1la cumbre do un po-
quafio cerrn nstard afectads mucho més por la mases del misma cerro -
quc si se hiciera = una pequsfin distancia de sus laderns; en ambos
cnsos habr4 que rocalizar correcciones debidas al terreno, pcro 1s
incertidumbre en lo form=o exzcta y en l2 densided del peqguefio corro

no 2umentzrd mucho el error en el Ultimo caso.



METODOS ELECTRICGS

Actualmente ©n el estudioc de los recursos geotdrmicos, previo a la
fase de psrforacidén, el método de resistividad eléctrica es el gue
da informacién més directa.

En la prospeccidn eldctrica se hace uso de las siguientes prople-
dades de las rocas: 1) Conductividad, la cual condiciona la canti.:z
dad de corriente gue atraviesa una roca al aplicédrsele una diferepn
cia de potencial; 2) La constante dieléctrica, que informa acerca
de la capocidad de un material pétrec para almacenar un®? carga 2--
léctrica.

La resistividad eléctrice de un material es numéricamente igual =2
lz resistencia, expresada en ohmios, entre las caras opuestas de un
cubo unidead de dicho materinal.

(9, pag 514). La intensidad I de la corriente en un conductor dado
depende de la intensidad £ del cempo eléctrico en el conductor, Se
puede definir una prooiedad ll=amada resistividad e , como la razdén

de 1= intensidad del c=2mpo eléctrico 2 la intensidad de 1le

carrien

te por unidad de seccidin transversal:s

A= 1
( /A (0
Sean Uz y Vb los potenciales en dos puntns o un conductor separa-

dos por una distancia L. La intensidad del campo décotrico E an
conductor es igual al gradiente de potencial (Va - vb)/L. Por con-
siguiente 1a ecusciédn (1) se guede sscribirs

£ = IL/A L/A

La magnitud L/A se denomina raesistencia R del conductor:



i

{l

L
A

En funcién de la resistencia, la ecuacidn (3) se conviertes

3 - ] Vab _
I= Va Vb _ 8 (5)

R R
51 l2 densided de la corriente por unidad de ssccién =2n un conduc-
tor es 1 directsmente proporcional a £, su resistividad es constan
te y por consiquiente para un conductor de longitud L y seccién A -
ladas, la resistencia F es también constante, o sea independiente
de I y de E . Es decir, que nara tal conductor, la intenaidad I de
la corriente es dircctamente proporcional a la diferoncia do poten
cial Yab.
Fsta proporcionalidad directa fue descubierta experimentalmente por
el fisico alemdn, Cearg Simpn Ohm v sc conoce como la Ley da Ohm.
De la ecuacidn N = U/1 se deduce que la unidad de resistencia es
nl voltio por amperio, recibe el nombre de ohmio y sc designa con
12 lstra qgrisga fL,
En el sistema MKS, en el cual la unided de longitud es el metro y le

-~

unired de superficie =1 m , la unidad de resistividad es el chmio-
metro, Si se utiliza =1 centimetro como unided de longitud y el cen
timetro cuadrado como unided de 4rea, las resistividades se expresan

en ohmios=-centimstraos,

L2 gama de resistencia deg l=2s rocas y materiales pétrsos es amplia,

-2 17
pucs sz extiende desde 10 hasta 11 ohmio~cm. Las rocas y minera-
-3
los caon resistividades comprondidas entre 10 y 10 ohmios-cm se caon

. 2 9 .

sideran como buonos conductoros; de 10 a 107, como conductores in--
; ~10 =17

termaedios y do 10 a 10 como malos conductores,
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En las formaciono ias porosas, como aranas, Qravas, coOn-

glomerados, ctc

la resistividad depende més del agua gue llevs en
’ f g
los intersticios la formacidn que de lea conductivided intrinsecs deol

mismo material rocoso.

La actividad electroquimico de la compeosicidn guimics de las rocnas

[
~

y también de 1la composicidn vy concentracidn de los rolectrdlitos di-
sucltos en el =zgum del suslo, con los cuales estd en contacto. Do 2
llo depende la magnitud y signo del volta je generado cuzndo ol moate-
rizl rocoso estéd en equilibrio con un electrélito.

Lo actividad electroquimica encuentra su aplicacién préctica mds in

portante on el registro de potenciales, Cuando una arcna saturads
agua salada y una arcillza impormcable infrayaconte son atrovesadas -

por un pozo de sonden llono due un lodo de alta resistencia, sc produ

s

ce una fucrza clectromotriz que ticne una magnitud K. %7“ y en daondo
-'{’LU

V cs la resistividad del lodo ' la resistividad del agua intors-
Urm » A 0

tical del lodo y K una constante que depende de la constitucidn di
los e6lidos diluidos en contacto. Naturalmente, si el lodo y el aguc
ticnen la misma resistividad, no se produce potencial alouno.

Modidas do Resistividad

De acuerdo con la préctica norm=l, la resistividad eléctrics de une

porcidén do terreno se mide de la siguiente manera: se colocan cuantron

clectrodas an line~ recta (ver figura 3a)., Los dos electrodos exte-

riorcs A y B s canectan en scrie con una fuente de energi=a oldéoctri-
on (planta sléctricz o un jusgo de baterfas) y un miliamperimetros

reciben 2l nombre de electrodos de corricente y consisten en barras

de metal terminadaos on punta, Fntre los elsctrodos intericres M y N



b4

guo rociben €l nombre de electrodos de potencial,

tencidmetro para medir el voltajo.

dol terreno, sc midd

rricpte, Al mismo ticmpo sc

entre los elecctrodos de potancial,

dec la beteocria y que corrc por

¢l terreno entre los elcctrodos

midc

0os de corrientoc vy de potencial,
2 . De los valores nobtenidos

de la resistivided de 12 roco

vidad e¢s el chmio-mctro,

Z1 método de una

resistividad par= distinteas

rosistividad en distintos punto

profundided determinsds=.,

En el métode 1,

progresivamente pzra determiner los cambios ds
profundidad. Al aument~r 1=
corriante penctra a una mayor profundidad cn funcidén de

cedimiconto rceibe ¢l nombre

istividndes medidac

las res

sistivirdnad en la siguicnte formns

como ohscis=zas y la
(Fig. 2b).
En 21 métodn 2

5

moviéndolos en conjunto, o

la distenciea

puede utiliz=r parc medir: 1)

profundidades en un punto deda, 6 2)
s a2 lo lergo de un porfil, pars une

o gntrz electrodeos se va aumentando
rosistividad con 1n

distanciz de 2 entrc los electrodos,

a., Este pro

do sondco cléctrico. Tomando como bast

el campo, se dibujan las curvas dg

an

separacidn

lo

csistividad sc

las 4 ¢loectrodos

que

Y

V

La

se conccta
arn droterminar 1=

en ol miliamperimetro la corricnte

ol potencidémetrao

scpracidn

so mide en motros,

y o, se pucdo

\

= 2 =2 T L

la

de los
largo

m

Pri

iecrra comprandida

rosistividad

vloctrodos

antisnen an

o una linen

dy

I

hallar

cntre

un po-

fluyo

e

ao

resistivided

co-

cl voltaje V

1n

T

cn ohmios-mzctros

coma

are

distancina

cnada

constant

recte y realizédndo-
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se les medidas de resistividad en diferentes estaciones. En contrzg
te con los cambios verticeles de resistividad obtenidos con el méto

ce ipndican los cambios laterales. E

—
3

(Y
ot
N

noce con el nombre de perfil continuo de resistividad, Las medidas

zn el camnpa

m

g indican gréficamente como perfiles deo resistividad,
El estaciocnamiento se colocns sohre el ejs de las absciscs

sistividac ohmios-metro scbro el ejs de las ordenades (Fig 3c)



ATTALISIS DE LOS

DATOS

gocotdromica do

Ahu=ch

Y

cgtrechamente a2l

actividad po

tipo de vulcan

par lo tanto puede mantener

go plaza. Las

11l proyecto puc

do oor

praoductos pri

P

permernbilidad,

do lavea

frzcturadas, permite

tos deg vopor, For otre parto

tns volc ncos alimen

foro pormancnte gque circule

En forma goncral sc

San Loronzno u

y

r..”’rrj[“.;-

St

manifustacidn

i
nu

superficie (sondeos neature

-

donde c~si si

y temper=zturn

condiciones Qgeat

55

OBTENIDOS EN

apAn prosenta

tA

vulce=nismo plcistocénico,

stvolcdnicn.

n

|

)
[2Y

ncipalmente,

lzs intercn

n le

l=s roogione

tacidn)

i

a travds ¢

mn

b

mero de

y oo

pre s

S CcoOn

localizadsa

ividad
-
recen

jdven

lﬁ
circulacidn vy

(=]

asecguran

geotdrmice

continuidad dec

incramanta

LA INVESTIGACION

1a

mayor

(un=a

gran partoc

Presentn 1¢

aun e

rA una explot

p

favorec

Ly

)

la

-ty
C

-

muy verisbles re
ciones de gr=nds
formacidn

m

inmedi=at~

l—.

la fosa,.

Laguna Vord

et i

geoc

las perforacionas
cncaontraron fuertes nl

mayor hacie

BIBLIOTECA CENTRAL

UNIVERSIDAD DE EL SALVA

DOR

actividad

alitrc



spiud parg conectar con ef (gletarmametin

Cabletaisicdo de 2 condugtore

=
A
-
@ i
E 1
-G 50
E
a
2 A0
a

|
o 30
ks I
S i
o
b BC_| -
bt .
Q. R
= | .
oD ~
— 1% ,

1] 4‘.

! -

e
2 "‘i“""—"r' s

6} W 29

Tempercivro an

-
. ,"
- /'
— e
3a ag

F

B R S

0 £0 70

tarmamat¢ro de gontro;

g. 5




Con respecto =2l #Are~ de Berlin y dada la posicidn de laos campos -
termeles se puede sstrbleccr que todos siquen en forma general u-
na orientacidn MNY lo gue hace suponer unz linez de debilidnd fce-
ténice en el bas=mento pliccénico, extaendide desde &l crAter dsel
Tecron heste las Ultimas manifestaciones 2ctivas del Nfo Calionte,
campno tormal Ardvalo y fucnte termal Santa Anita, Esta linca pucde
prolangarsc hasta las mArgencs del rfo Lempa de acucrdo 2 1lndicios
do doscompaosicidn termal a travds deo osta zone y algunas fuontes

r

dichn r{co con temperaturas ontre 46 y 78AC.

(7]

de =qua 2 orillas

La eonsideracién reforente 2 que se trat=a de unz sola 1lfnec= téc-

)]

tdnice del besamento y que los vapores tormales afloren no dirccta
mento sobre un=z sola lfine=, sc interprets asf{, como consecuencim -

de 1o falta de homogeneidad de las lavas agrietadas, las cualecs --

permiten 1=

m

2alida de diechaos vaporss por puntns diversos,
Hay posibilided también quc ademés de la linea de debilidad tectd-
nica mencionadn, existan fa2llas paralelsas a travds de le fuente Co-
rea-£]l FAlsamo y del Tronadorcitao,

En cunnto 2 1n zone de Stn,Ros2 de Lims, se puede consider=r dentro
del qrupo de zanag "“cuyas monifestaciones no zparentan tener roleo--

cidn directe con vulcenismo recientc y estén localizadns en campos

stu-

m

volc#nicos antiguos", ©s dacir, en el grupo "b" (ver Cecpitulo
dio Gsnldgico) y como sc he podida ver por ol anéAlisis de sus cons-
tituyuntes geolégicos ninguno de ellos es de reciente formacidn, -
gicndo su cdrnd cn términos genecrales y por le roclacidn guco guardan

con las rocas Pleistocédnices de la fosa Centraly, del Pliccano, cs-



to os, se tratn de manifestaciones en un cempo volednico antiguo.

Ahora biesn, lo importente ss analizar camo funcionan geotdrmicemon

o
(4]
m
e
)
(9]
[

onas hidrotermeles. En cempos hidrotermzles de este tipo
56 pueden presentar on general dos

gua metcdrice superficial sg infiltra hasta roens volcédnicos

a
8]
1
1

5
o
£3
+
@]
w

relativamente cerconas a la superficie de los gue taomr ca-
lor nscendiendo nucvemente, formando os{ un sistema de conveccidn,

Debido en parte = 1lf baj» rctivided térmice de cstos roces volcéni-

[

Jaca

ces, a ln auscncisa de una contribuciédn magméticn dirccta y =2

velumen de roen

0D

=ljcnte accesible a las agues filtrantcs, estos -
campos na llegan 2 adguirir notables temperaturas y no pudi
por tantu con oecesiancs utilizar su produccién para la goneracidn de
clecctricided, £1 segundo caso, manos caomdn, ©s agucl cn gue un sis-
tema do conveoccidén constituido on races con ciorta pormeabilidad,
~carrea suficiente envurgia caloff{fica de le fucente de calor, pera

tromsmiticle dnicemente por conduccién (en rocas impormoasbles o do

ba jn permeabilidad no hay conveccién en gran escaln) =~ estratos -
supcryncentes de bz jn pcecrmesbilidad, hacienda entrar on sbullicidn
el 2qgua superficial saturante, le gue se manifestarin en le suparfi
cie cn forma de manentiael cealiente o escopc de vapor dependisndo es
to de la magnitud de energiz calorifica conducida y de la centidad

de =zgu~ superficinl s=aturante; lo qus puede juzgarse por el mismo -

tipo de menifestncidn (2qua caliente o vapor); es decir, qua si del
estudioc geoldgico resulta gue los manifestociones brotan 2 trovéds -

doc roces impermeables, en form2 de vapaor o =gu2 2 =21lta temperaturn

(+ de 808C), sec puede penser qua en el subsuelo existe una importan-



tc fucntc celorifica. Esto tipo do eampos por lo genegral llegzn o
| P

scr do gran oxtensidn, siendo bucnos productores de vapar y cofre--

ciendn porspectives intercseantes para su explotacidn en pscrla cco
micn, parn la gencracidn de clectrigidad.

osde lucgn su aprovachamiento dopenderd dc dos factores doecisivas
que se conoecrsn durante 1o investigacion: un increments anormal en
el gradicnte geootdrmico » profundidad y la locnlizacidn de un ncui-
fero profunda cue 2limente 1a fuente de calar.

En tdrmings goncrales y dentro del grupo "a" guoden clo

w
"
S
a
J
m
N
1o

nns hidrotcrmeoles comz 12 del Uoledn de San Vigente (en sus Floncas

—
™
o
|—_‘;

volcén de San Miguel (en su crdter), ste., dentro del grupc
"b" sz pucden clasificar zon=s ceomc lo de Santes Rosc de Limo, 1a -

del Ric Torola, cete. y dentre del grupo "e¥

, l2s més importantus,
como las de Ahuach=p4n (fAgu~ Shuen, Playén de Ahucchep®n, L= Labor,
ctc.) Chinamce=, Borlin, cte.

Ahoro bicn doe log grupns "a" y "e" do los arriba citodos, so loecnli-
zen Arers hidrotermales dentro do la Fosa Tecténice Central (Grabon)
sicndn lers dol grupo "€" las guo prosentan comn so monciond, una po-
sibilided m#s inmedista y scoura para su explotacidn domostroade por
2l nlto flujo calédrico de sus manifostaciones y do los gradicntos -
gootérmicos ~normeles (30 & m4s veces ©l gradisnte normal) que so ob
tienen en cunlquier perfarscidn explat-taorie.

For otro lado ¢l grupo "b" es el gque se present- generalmentc en los

rocns Pliocdnicns o Plin-Pleistocénicas del pais y sin relneién rpn-

rcnte superficial con vuleconisme reciente, pero afrecicndo en con-



troste omplias da

pnaosibilidndcs

CEOCOUIMICA

-

explotncidén.

£

El leborntoriao de 1~ oficine Estudics Ceotérmicos estd preparado
ra z2nnliznr leos siguientes componontes de aguas termales y gases
bro una base rutinaria.
Agun: Siﬁzfﬁilicr). Método ¢ lorimétrieo con digaostidn alealine
Ne, K (Sodic y Potamio) Fotomaotria deo llama.
Ca, Mg (Celcin y Maognesio) Titulncidn enn EDTA
Cl (Clarurc) Titulacidn de Mohr
50, (Sulfetos) Colorimetric-Cromato
F (Tlnrurr) Colorimetria de Lamar modificodn
103P tc., Titulncién écid
B (Boro) Colorimetria Carmin
PH y Conductividad
GCases:SH, (Sulfuro de hidrégeno) Titulacién Iodométric= con buret
Tutwiler,
€0, (riéxido de enrbono) Andlisis Orsat

de cobre)
[:H4

N +AT (Nitrdgono+Argdn) AnAl

Fl @guipc para muestroo de gasces d

0

lientes fuo adaptadc

:1'_’]:":%_'5

cuentan con el oquipo escncinl de
trabn jo de Geoguimice on la primaor

An®lisis Orsat

nobtonidas

n

(Combustidén froaccion-l

(Motano) AnAlisis Orsrt (Combustidn lonte)

isis Orset por difercncic.

a

o la fumarola y manantinles

locelmente. Actualmente

labnratorio guimico para que ol

faso del proyccto socn doesarro

cE ~~



llado en su totelidnad.
El equipao esemneinl con que se ecuenta nare 1o realizocidén de los a-
n®lisis quimicos es &l siguienta:
Colorimetro espectrofofdmetre (Bausch & Lomb)
Fotématrc de llama Coleman
pH moter (medidor portdtil)
Conductimetro portdatil
Equipo de destilacidén y desmineralizeeidn de ague
Horne do olte temperaturn
An~liz~dcr de gnses tipo Ursct vy otros implementcs indispensnblcs
en un leboratoric ds cste tipo,
Crré4ctor Gooquimice de l= actividad termal o¢n E1 Salvador (10, poog.

r =

3). Lo Genlegfa de E1 Salvador estd caracterizada por su roeionto
actividad volecdnica. Un= gran cantidad de matorial volcdnico se he
nceumulado a lo largo de una f2js o travds do la regién on scntido
Este-0Ocuste. Lo actividad termal gstéd distribuide scbre 1= rogidn -
compleota, tante scbre la zona de volcanes jévencs como scbre lo bz
sae terciarie,

Das tipos de bases tercicries pueden ser distingquidas: &n la zona
voleédnieo jéven, Adrecas fumnardlicas que descargnn vapor y gnses san
encontrndrs en lugares altos con filtraciones de aguns termales so-
linzcs en glevnciones bajrs, donde el nivel de agua cortza la suporfi
cio del terrenc. Sobhre la fundacidn terciaris un agran ndmerc de --
fuontes crlicntes so presentnan variando en temperaturn desdse ligera

mente sobre la tsmperstur=s normal del cgua superficizl fries hesto -

la sbullicidn,



Comparando la actividad tdrmica superficial en £E1 Salvador con las

dreas geotdérmicas en otras partes del mundo, la diferencia més ---
grande es la ausencia de 4dreac de fuentes celientes con depdésitos

voluminosos de eflice y/o carbonato, Hay, por otra parte una cerra
dm similitud con la actividad térmica en Islandia en relacidn can

los agrupamientos de 4dreas termales en campos fumardlicos asocia--
doe con estructura volc4nices jévenes (4reas de alta temperatura) vy
dreas de manantiales calientes situadas en las fundaciones tercia--

rias (A&resas de baj

ja temparatura).
Generalmente se considara ahora el que las aguas termales represan

tan agunas metedricas de circuleacidn profunda, las cuales derivaron

micos por filtraciones en canales de circulacidn

s

sus componentes qu

en les neredes de las

-
=}
0

)
Q]

composicidn gquimica y 1la mineralo-

et
[
ul

gi=z de lcs paredes de rocne pueden determiner l= composicidn -
del agua, L=2s releciones quimices antre les racas y el Aagua estén -
en gran porte gobernadas por los eguilibriecs en solucién, los cua-
les dependen de lo temperaturas,. £E1 contacto entre aguas termalcs vy
raocas volednicas en gonerzl dard como resultados composiciones qui
micas similares del sgua = temperaturas similares, pero el contac-
to con rocns sedimentarias pueds resultar en composiciones distin--
tas, dependiendo del tipo de sedimento.

Los conternos geolégicos y petrolégicos son entonces de gran impor

tancia cuando un estudio es hecho para llegar a una interpretacidn

Todns las rocas superficiales on E1 Salvador son volcénicazs, csci-

lando cntre les besAlticess y las riolfticas. En lns volcaones re--
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los acumulzaciones de cenizas rigliticas son muy prominen-
H i

tes y los taponamientos riclfiticos domoe son frecucntemente ori-

I

ginados en l=2s basces terciariss, L= meyaorfia de las rocas volednicas
san sin embargo, flujos de lavn basédlticos o andesiticos., La guimi-
ca del ague metedrica ©s un conocimiznto necesario pera lz interpre
tacidn de la quimics de las ~gu=s term~les, Ningun2 informocidn so-

bre le quimice dol ~gus y lluvis es ohtenide en la oficinn meteorao-

0

légica de E1 Salvador, pero slgunas muestras de ~2gucs superficiales
fucron an=lizadnas, [stas nguas son relativamente =altas on sdlidos -
disueltos v mspocialmente ricss cn silice. Este cs preobablemente -
2l resultado de las lixiviaciones tropicemlos efectivas de las capas
superficiales donde le silice os realmonte obtenible en formaz amor-
f= en las cenizes volc#dnicas. ELl oxtremademente bajo contenido de -
claruros pueden tambidén sar explicado como el resultado de lixivic-
ciones tropic=les, las cu=lre lav~n afusra todo el cloruroc obtenies

ble en un corto tiempo, residun no cantribuye, por su pequofin

L
—

cantidad de clorurcos, a la percolacidn del agua terrestra,

L2 mzyori= de diferencirs aparentes en la gquimice dsl gms entre los
gases de £l Salvador y los de Islandia y Nuevo Zelandias son las cap
tidrdee resletivamente bs jas de componentes SH, y H
sada por una gran cantidad de CO,.

Aungue nao existen relwciaones definidns o clares entre l2 guimice de
los gases y 1la temper~ture, narece que grondes cantidades de sulfu-
raoa de Hidrdgeno y especialmente didrégeno, sstén asocindes con altas

temperetures cn el orden de 270-300°C,
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Lee cantidades relativemsnte br jos de estos componentes on los cam-

pos fumardélicos de E1 “alvador, ousden indicer que tales nltas tem-

—

o

3
I

pcratures no pueden ser encontr-drs, puro por otro l=do se deb
fatizar quc cade érca tormal ticne ceractocristicas gooquimiccs pro-
picss, las cueslcs puedcn der unse an~logia deo este tipo,

Ln cstas conexionegs dobe rucordarsc quo scdimentos calcéreoos son prg

r

nbles de presentarse = profundidades en msas Arocas termales. Lixivia
ciones de crmrbonatos pucden entonces ser la razdn para el relativa--
mants alto cnntenideo de ETZ, onmascarnndo le proscncia de otros com-
ponentss gascosos activos. Las mucstras obtenidas en E1 Salvadar fug
ron obtznidns en condicioncs de no-rctividad, o en condicioncs do -
guictud en comparecién con las mucstras do Islandin y Nucve Zeclandie,
L~s mucstras de El Salv=dor son csgnpes emitidos = distanpciss relati
vamentc grandos de los principazles campos fumardlicos, micntras gue
las musstras de Islendiz y Nucvo Zelandio son tomes do los ngujeros

raciones o de manantiales cealicntes, con altas descargas

(]

~
In)
C
5
0o
1
o
o

yullicidn,., Les muestras de £1 Salvador pucden cntonces

no mostrar la guimics tranquila de las sours termeles profundos

Ao jo todes la2s caonsiderccicnes hechas arriba, la interpretacidn de
las muestras de E1 Salvador pueden ser de valor limitado, Ell=s no
contionen ningdn componente gque puede scr indicador de alte tompora-
tura convincente y cllas contionen constantemente alto fMagnosio, lo
cual es considerado usualmente incompatible con la alta tomporatura.
Como se anota arriba, ostas aguas no son probablemente reprosentati-
vas de las agu=s termales profundas, dobido a guo antes de salir del

rescrvorio profundo, cllas han pasado a travéds de una scrio de compli
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cadas reacciones guimicas con las paredes de las rocas de canales
de flujo frio.

Debido a las relativamente pocas fumarclas y manantiales caliontes
en las dos Areas de alta temperatura, los datos soportando cual--
quier interpretacidn guimica son necesariamente pocos. Lo que pueg
de ger muestreado y analizado no da ningunz indicacién obvia de al
ta temperaturas, tales como 2509C, las cuales son las temperaturas
bases comunes para lz2 produccidén en dreas termales, La quimica, sin
embargo, indica temperaturas ligeramente arriba de 2009C.

Una caracteristica imoortante gue tienen en comdn todos los manan-
tiales conocidos de =gua celicnte en la base terciaria, es el alto
contenido de sulfatos,

La guimica de los manantiales de gases calientes es también idénti

ca en todos los cesos observados. Esta cerrada similitud en la guf

mica de los manantiales de agua caliente y da gases calientes en -

locolidades distantes, indican una base gendtica idéntica, La am--

plia distribucidén, y més o monos la misma distribucidn de los manan
tiales calientes, indican gue los gradientes térmicos en las compls
tas fundaciones terciarias es lo suficientemente alto para calentar
todas las aguas terrestres profundas percoladas en el drea y los --
grupos de manantiales c=lientes con mds o menos composicidn quimica
idéntica pueden ser considerados como el rebalse deo un basto lago -

de agua termal subyacente en la regidn.



METODO GEOTERMICO
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o

ipos de mediras sn pusicron en préctica en nuestro pafs; medi

das supeorficinles de tempeoraturz y medides de gradientes geotérmi-

Las medidas superficiales de temperatura fueron hechas utilizando
teletermémetros moarcz "Yellow Spring Instrument™ (YSI), con un e-

quipa deo tres sondas, con termistoros de la misma marca, calibra-

N

dos para 2340/ta 259C. Deospués deo las prucbas preliminares cn la -

zona del Playdn de Ahuachapén, sc cncontrd ague el ticempeo doostabi

de las saondas era de 10 minutos apraximadamonte; en otras
palabras para quo la loctura observada en el cuadrants del tole--
termémetro se mantuvicra fijs era nocosario esperar 10 minutos.

Con el propdsito de facilita la introduccidn de las sondas en los

]

agu jeros, sc¢ colocaron los termistores en varillas de madera de 2
mts. de longitud y 22 milimestros de diAmetro. Las varillas fueron
cubiertes con upa pcliculs do resine ep6xica con dos propésitos:

1) Preservarlas de la humedad y 2) proparcionar una capa de protec
cisn al termistor pars zsegurar la impermeabilidad y hermetismo ng
cesnrio 2 fin do impedir carto-circuitos. Faste Gltimo es ol aspecto
més importante en el usa de la resinz. Como informacidn adicional
sc tiene la siguisnte experiencis obtenida en 1959 en Ahuachapdn
por el Dr. Kappel Meyer, autor de sste método: se protegisron con
cubos de bronco los extremos donde se cncontraban los termistoross
pcrao la cubiocrta metédlica, adcmés do aumentar el tiempo do estabi-

lizacidn absorbf{a partec del czlor circundante lo cual alteraba -
I 5

los datos proporcionados por ol tolaetermdmotrao.
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fuando por circunstancias ospeciales haya guc usar termistoraos de
caractori{sticas diferenteocs a2 las cspecificadas pare determinados -
telotermémetros, serd nacesario elaborar 1la curva de correccidn co
rrespondisnte (por ejemplo 300047-¢ 10.000:%)., Dicha curva se obtig
ne modianto la calibracidén del termistar, En los estudios llevados
@ la préctica por la Oficima do Recursos GCeotérmicos, tal calibra-
cidn ss ha hecho en 21 laboratorio de la siguiente manera: en un -
depdsito se celiente 2gua desde la tempermtura ambiente hmsta que
se aleanze le temperatura deseada (por ej. 1009C); el bafio tiene

un termostato oue sirve pars mantenar constante le temperatura, a-

T

sf como una pequefa hélice con el objeto de agitar el agua y assgu
rar la uniformidad de la temperatura sn toda 1la masa de agua, Un -
termostato calibrade sirvc para controlar la tomperatura dol bafio.
Modia vcz alcanzada la temperatura gque servird deo pruoba para cl -
tormistor, so introduce en ol zgua la punta de la varilla donde se
cncucntra cl tormistor, y despuds deo 10 mihutos, guc es gl tiompo

necocsnario parea la estabilizacidn, se loe la tomperatura que marca

el teletsrmdmetro, cl cual previamentec ha sido concgctade por medio
de una cspiga en ©l otro extremo de la varilla. (Figure Gom )

En la Figura § s& muocstra la relacién gue ordinariamente sc on--

cucntra entre los temperaturas marcadas en el termdmeotro de con--

trol del bafio y ol telotermédmetro.

Las medidas reelizadas en la prédctics, fueron hechas en agujeros

rfe 1.50 metras dc profundided por 25 milimetros ds didmetro, por-

3

orados con antorioridad usando brrrcenos manuaeles. Los agujoros -
fucron ocspaciados a2 15 metros de distancia y & lo largo de lincas

que formaban parte

cuadriculas ya establecides por modios topo-



graficos,

Para las medidas de gradientes gocotérmicos so hace us

Puente de Wheatstone, coma sc menciond anteriormente.
das se obtienen de& pozos de 100 mts., de profundidad a
te,

o

En fobrero do 1967 el Profesaor A.FE, Beck, dal Canad4,

m;j.u‘_j_.

proximadamen-

calibrd 2

termistorcs patrones controsténdolos con el del equino de la Upi-

versirdad de Western Ontorio, Canad®, a finde tenerlo
rancin parn las distintas sondrs emplaadas en el Proy
impliceba el emplso de puentes do mayor precisidn que

tes en el lahorsatorio de Estudios Ceotérmicos.

El Profesor Beck elabord las tablms correspondientes

5 caomno refe-

ectoj

los

nara
A !

ixist

cgsto -

o]

n

las cno-

rraocciones neccsarias tomande en cucnta la resistoncia propia de -

los conductores en 100 mts. de longitud. Esta es la profundidad u-

tilizada normalmente on las perforacicnos para investigacidn do -

gradicntos,

METODO_MAGNETICO

En algunos pafiscs la prospoceidn magnética ha servidno

o loc=lizar fuentes de color, ya gue, debideo 2 la acce

s

para

~

idén d

=

cnfocar
1 H25 -

1an alteracién hidrotermal de la megnetita ceuse l2 formacidn de pi-

ritn queo 28 no magnética; por consiguiente, cusndo so

>iones en la intensidad magne

te gue ©s de interds conocer el decrecimiento de los

C

cos de los estrotos hidroterm=las, y2 gque ellos indic

la mctivided hidroterm=1 (8, pag 205).
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Doscando examinar hasta que punto podris aplicarse ¢l método mag-
nética para descubrir fallas vapariferas, haciendo las considera-
ciones anterioras, DUrr (1955) y Stober (1956) ronlizaron mediciao-
nes ce l=2 intonsidnad vertical on el Playdn do Ahuachapdn y Agua -
Shuc~, utilizancdo una balepza magndtica vertical tipo Schmidt mar
ca Askanizy sin embnrgo, las madiciones on tode csta Arca, do acucr
do = loz informes de dichos autores,; solamcnte mostraron una vaeri-z-
cién méxima de 75 gemmas, sin demostrar ninguna roclacidén con las -
condiciones geoolégices o tecténicas. Los autores explicaben oste -
resultado aduciendo que el subsuclo de tode le zonz cuenta con un
P

sistema dec conveccidn de ~guas tormoles leo gue llevd 2 altaraciones

litoldgicrs no solamente = lo lorgo de las f2llas gue sirven como -

caminos principelos parc el =gua termal o vapor, sino por més o me-

ncs todez l= zona concluyecndeo que 1ns condicicnes mognétices vertica

les na den indicios de 17 situscidn de las falles vaporiferas.

En besc © estos result-do

m

fue gque inicinlmente no ge considerd an

21 Proyecto gl métaodo magnédtico en la explo
ampo te Ahuachepédn, Sin embargo, y 2 pedimento del Di-
rector del Proyccte, Dr. D.G. Fallen Bailey, cuando vino on fMarzo -
de 1966 ol consultor geofisico Dr. Palmason, trajo consigo un magng
témotro part4til del tipo descriminador del flujo (Flux-gate magno-
tomoter) marca J. Sharpe Model MF=1 o fin de prebar la posibilided
‘e los lecvantamicntos magnéticos en las Areas termales de E1 Salva-
dor,

Con este propésito se hicieron medicionos en las Arcas deo Playdén

de Selitre, L& Labor, E£E1 S=auce, Agu= Shuce y Playén de Ahuechapén,
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alcenzando los perfilos de intensidod vertical un total de 24 km,
con msdiciones corf'a 80 m y en ciertas 4reas criticas so acortd el

intcrvaeleo o los 29 mts. Lne varirciones del cempo meoqnético verti-

czl mostraron velores de aproximadamente 1000 goammas &n contraste

o
o+
(]
I_]"
H

ao

con lecs Doctgoros DUrr vy yo ques precis=omente estos valores
fucrnn aleanzedos en 1o zona por ellos estudiade, Playdn de Ahun-
chap4n-Aguz Shucn., Apart: 1 "ruido" provenientc de rocas carca--
nos & la superficic, cstas varimcionos parccon sor do dos c lasas:
primcramento, un decrecimiente gradual dol campo magnético verti--
crl del dArva deo Salitroc 2 las édreas fumardlices rdel Sur, este dccre
cimiento cs del orden de 500 a 600 gammnsi en seogqundo lugar, varias
anomalfias negativas fuercn observadas on la parte sur del 4rea; os-

tas podrian estar relacionadas a la anctivirlad termal, ya sca direc-
tamente a travds de 1o destruccién de mineranles magnéticos, o indi-
rectamente 2 través ce 12 falt- de homogeneidrd en la estructurn -
gealdgicna,

En bnse = los resultados ~ntes mencionados
tible reslizar levrentomientos magnéticns an el Campo de Ahucchapéng

gstim#ndose necessrio efectusr zst2s mediciones = lo largo do 1o ~

red general del Proyectoc vy con cspociamientos cade

Y 50 mts. Con este

fin s¢ adguirid en junio de 1966 un magnetdémetrc del tipo descrimi-

nodor de flujo (Flux-g-

Modeln M700
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ron a cobo les mediciones coc intensided vertical proycctados para

todo ol campo e Ahuschapén: los resultados obtenidos
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METODO GRAVIMETRICO

Utilizando el pardmctro e 1a donsidad de las rocas y sus pequefii-
simss variecionos podemos aplicar ¢l método gravimdtrico cn la ox-
ploracién geofisica de un cempc geotérmico, especielmonte on cuan-
to = los rasgos teoctdédnices cdo 17 zaonni guc en nucstro casa particu-

lar de Ahuachapdn debide a 1o comple jidad superficial es de cspcrar

m
]

que cvsta clase de mediciones ceontribuyan a esclarcvcer 1o
sobre la configuracidn ccl 4rea (8, Pag. 199).

Previo 2 l== labores del plan de operaciones del Proyecto del Faon-
do Especizl nntes mencicnado, ol Dr. Fritz Dirr del Serivcio Geold
gico MNacional estimé necescrio buscer en 12 grovimstris la ayuda -
necrsaria 2 fin de locsliz-r unz folla 2rincipal supusstomontc o--
rivntada en ¢l santide N-ME en el Playdn cde Snlitre, con este pre-
pisitoc y lograncdo 12 ampli=s coleboracidn ce 1a Direccidn Genocral -
do Cartografis y ¢l Servicio Ceocédsico Interamericano, so midicron
cn 1962 cuatro porfilas gravimétricos gue a continuacidn seo doscri-
ben.

Control Horizontal y Vertical

T=1 como fue sspecificado on el Proyecto elaborado por ol Intcr
Americen Geodetic Survey, fueron trazardas 4 lineas (perfiles) nor
meles a le direccidn e la falle supuostao; tanto an lo harizontal

)

como en lo vertical sc emplearocn mat s PAre @sequrar un cierre

levantamientos geoddsicos. Cnda unn de laos lin

o
m
A
0
]
la)
3

oy
L

=
-

nons modia 5 km, de lorgo, con un especisamicgnto entre sllas de 1
km, S0 cstablecieron estacicnes ecodn 50 metros & lo lergo de cdiche

linez, 2 fin e obtener uns densiced de contrcl =zcords 2 las oxi-



genci~s del proyectao,
Las pdigonales fueron amarracdns o sstncioneos de triangulacidn de

f

29 orcden y los niveles sc epoysran en B.M. de las lincas do lor,
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Las nbservacionaes y célculos sc realizaron bajo la supervisidn -
?sl Ingenicrc Roman Geller Jr., del Inter Amcrican CGeodotic Sur-
vay, habiéndose distribuido las cperaciones de coampo on tal forma

que ol Ingenicro Geller observdéd las liness A y C erdcomés del ama--

i]
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rrs con punto "AY ablecida eon 1958 por el Ing. Julio
Monges Celderas, del Instituto de Geoffsica de la Universidnd Na-
cinnal Autdnome ce [éxica (U.N.A.M.,) @osi camo los omarres de los -
oXtremos de las 4 lfinens: hebiédndole correspondicdn 21 Ing. José
Gonz#Alsz de la Direccidn Cenerzl ds Cartogrefie de £E1 Salvacor --
las linens O y D,

Lae modiciones se hicieron usnndo 1 gravimetro Werdon NE 32,

con upa constente de:.4004 (4) por divisién, habiéndose empleado
Gnicamente &l circulo pequefio,.

A fin de reqular cl cAlculo do lns correccicnes por "doriva", so
lividid cade linca cn 10 secccicnes do 10 sstacionos caeda una con
cl objoeto do tenar un méaxim le 2 horas cntro las obhscrvaciones do
los extremes de cada sccecidn, tomando come basc ol tiempo medio -
negcesario para recorror a pid la distancia correspondiente, yz que

por scr aosta la &poca do lluvio y el torrano un tanto accidontado,

7



Sc efectuar~n com: minimo tres lecturas cn cada estecidn, que de--

bian de cocincidir fdentro fde 0.1 cde divisidn, a fin de obtencr los

v mgl. ¢ntre circuitos de seccionos
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eccinnus y el (£ g) observado entre 1o
extremes <o las linoes,

Laos resultedos finnles fueron los siguicentes:

O
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p
=
H
Q
1
IS
0
(e
H
Q
-
(s
=
M
w
w

100 =stzcinnes c~'2 uncs

Las fédrmulns y constantes cmploadrs on los cédlculos fuocron las s

guicntos-«

f - | ' 7

i

Acalcracidn de la gravedad =l nivel fecl mar scgdn la férmula Into

nacinnel:

'« = 978,0490 (1+0.0052884 scn” 4 - 0,0000059 sen” 2¢h)

Correccidn nor airc libre: + 00,3086 h
Bougucr: —U.D&?BEﬁnh
Adoptanda un valor des = 2.2 (seqdn Sesrvicio Gooldgico Necionol)
o constante parn 21 cédlculo de les correccioncs

fire Libre Bouguer.

fire Libre - Bououcr: + 0.2165 h,

La interpretecidn s dicho levantamienta fue ejecutado por le Divi-

sién s Cecffisica cdol Servicic Gesoddsico Interamericono, habidéndose

hao

0D

ho las siguicntes consideraciones

eo



2) Idealmentc un pcrfil gravimétrico deberfa recproscnter ol cofoct
¢n la superficiec de una distribuecidén cde masas cn cl subsucln, Si -

cl matcrial es hermoodnsn uerle anteneces no haber ningun reflejo
c y P

1

¢6 cstructura en el lipeamicento superficial <e la gravecdad, Unica-

mente cunnde sxisten cuecrpos adyccentes con centraste e gravorard,

Y

puc”e abtcnerse zlouna idea cde su ferma y distribucidn por medin

i'c observacirnegs e 1= ., Un valor relativo més altc an la

o]
(]
[
m
<
)
i
J
\

supcrficie indicar4 un excesc cde masa subterrdnen y un valor me--
nor, o "baja", a lo largo el perfil corregidc indicars un déficit
‘e masea,

b} En &l crso el Aren geotermal "Salitre", es probable quc un ba-
samento subyacente :de beselte reletivamente més pes~do estd cubicr
ta nor varios centenered cde metros de materizl sruptivo valecénicao -
m#s liviano. La cstructura, o desplazamiento vertical e lo copa cc
basalto pucde osperarsc gue modifigue cl lineamients 'u la gravede
cn la supcrficic. Un vacfo rclativa tal come unz flsura, respirado-
ro o zona brechada, cstard indicara como una bajz gravimétrica. Ta-
lzs estructuras a unma profundicard de varios centenaras cdc motros pro
ducirdén una anomelia superficial ‘e un apcho caorrespondientoe, debidn
~ la atcnuacién e la variacidn ¢ la gravedad cnn respoctoc a la dig
tancic vertical., Coladas de lava podrdn producir también o modificar
les nnaomalizs gravimétricas,

) Dcbido a que la gravecdad disminuye ccn la elevecién, un perfil

|

do valores gravimétriceos observadas en la superficie correospcndsrén

grancdomente al perfil topogréfico y obscurecerén les indicacicnes -



de l¢ estructure subterréne=, También sl ccntactc eire-superficies
gs por si misme un contreste Jde densidad y la masz2 do relisvc to-

pooréficn cousa un efcctoc obscurecedor similar.,

d) Conaciends la elovecidn e cada cstacidn, y seleccionanda la

cdonsidad apropiada, los valores e greavedad observados pucdon ser

corroaidos para incluir dnicamentc las variaciones e gravecad cau-

sagdas por estructuras del subsuclao.

\

e, Los perfiles cgorroegicos, nerfiles Bouguer, calculaccs con u-

na densicdad estimeda inicial de 2,2, mostrarcon una corrosponden-
cia negativa = la toponrafia © scn una sobre compensacidn, Los -~
perfiles fucron recalculados usando densidades 1,8, 2,0 v 2,56 a-
doptandosc el valor de 1.8 como el més apropiado pars el problema

ostudiado,

f) Para un2 mejor representacifn gréfica, ss aplicéd una caorreccidén

lincel arbitraria, que en =fecte los inclinan méds pare jamente hori
zantal y paralelemente, ARungue l-s tendencias regionalss pueden --
ser obscurecide2s, lo correlecidn cntre los perfiles serfins mds cbviag
b4

g) Todaos los valores cde anomalia Bouqucr pare el 4drea son nogati--

vos, Los valuree corrcgidos fucron ploteados Yaumontando hecia a--

rriba", o en orden e un velor negativo decreciente, de modo quo u-
ne anomalfin positive indicaria un exceso do maso ‘el subsucla,
Tomando como base los resulta'cos abtenides en csta primera fasc de

los leventamientos gravimétricons se propard en 1966 como parie del

plan de opernciones (el Proyoccte uno scrie de ostacicnes guc cu--



briera 21 4rez estudi~de 2 lo larao de le red gencral proyectads -

para ¢l campo geotdérmico de Ahunchap#n, con observaciones crde 200

mts. en los puntns pre-gstablecidos con diche finelid=ad, Tants en
lc horizontel como en lo vertical se ~noynrron los poligonzsles caorres

nondientes on los leovantamisnteocs antericres reslizedes por 1o Direc-

cidn Genereal de Certogrefiz; el instrumento cmplencdo fue un gravime-

tro prestado por el Inter American Geodetic Survey por medic o 1n

Dircceidn Genernl (o Cartecgrefisa, £1 apareto srm cl Uorden N2 3897 --

con un~ constante e 0,3710 (3) por ¢ivisién al iguesl que en lcvnnta

micnto o 1962 antecs mencionado fue utilizado Gnicamentc ol Dial po-
guefio haci¢éndrsc por lo menns tros locturas con diferencia méxime ep
tro si Yo 0.1 de divisidng la dur=2cidn de los circuitos fuc de unas

4 horas y= que las coracterfsticos o “deriva" del instrumonto lo por
mitian; se apoyn tco ol levantoamicnto al igual qua en ¢l o 1862 en

lz estrcidn llemod~ Punto "A" en 1o red necional establecida en 1958

por el Ing. Julio Mrnoe Caldera ligacdo por el Ing. GenzAlez G. o las
estaciones "Oficina Atiquizoyae" y la "Eapille“, pora hacer estc Glti-

me enlace hubo necesidacd de "reescalor" el instrumente parzs poder cubrir
@l rangno de las mediciones en las esteciones que presentaban variacig

ncs ¢e clavecidn vntre los 500 y 1,300 mts.,

Una feso el procesamientn de los “2tos para obtener las znomolics

r)
w

Douguer se hizo en le Dircccidn Gencral de Cartograeffe utilizando 1
frcilicdades del computador electrédnico IBM 16280 y empleando un progra-
ma especielmante elzoborado on el Depertamento de Cédlculo de cdichea Di-

reccciféin, ya que c¢l volumen cdg cperacioncs comprendidas para obtono

H

los rcsultados provenicntes rel emplen de divorsos factoreos do densi



dad para 1100 cstecionos comprendicdas en la rocd ya ejecutada, justi
fica el ompleo de un computndor cloctrdnico.

Con ¢l objetive o tunor une indicncidn preliminar o como sc mani-

fiusta el sistema de fallas mostr=c'o on los levantamicntos geolégi-
cos anteriores preovies o 1=~ erncifdn del Broyecto, so calculd ais-

ledamente un foctor de densidad e 1,8 yo gquo nl hacer la cualuncidn
de los rfntos del levantamientn ¢ 1962 sc 1llegd = 1= conclusién ce
quo =per 1o menos para la zopa oo gstas linacs- 2stc es el volor

més acoccunc, Egtos perfiles han mostrodo une serie de anomnlins -

carrelncionadns gque nes indiecorian fallas on los Rios Aguz Colients,

Frfo y Tchuapa.

METODO ELECTRICO

Entre los métcedos geofisicos, @l e resistividad sléctrice cs ol -

considernda coma med m#s dircctec hasta hey desarrollado pare do-
tcrminar Arces promisorias e produccién o encrgfin geotdrmicn, (8,
Peg 198).

En la gxploracidn geofisica cdol campo de Ahuachapén, fue aplicado

el método. Con osta finalidnd fue adquiride por el Proyecto, un o-

guipo pore medicionocs Zde resistividarl v potencial natural marco J.

Sherpe Modelo SP5-R, Las primoras pruchss fucron rcalizadas cn el

Playdn de Salitre y Lo Labor en abril dc 19665 cstos trahe jos fuceren
cjecutados bajo 1n dircceidn del Dr., Gudmundur BPédlmascn 'cl State -
Elcctricity Authcrity Department of Watural Henst, Reykjrvik, Islan

dia, quien vinr =~ nucstro pafs comc cronsultor Ceofisice oor parte -

e las Naciones Unidns. Desdc las primeras mcdiciones se mostrd clc

ramente que al rango el instrumento ern insuficiente parn medir les



"bojoas reeistividacdes" gque se encontrabsn en 1o zona; los yaloras
et les resistivideles superficinles pearecen estar entre ¢l reango -
22 10 2 50 ohmics, en édreas Z-nce no es visible ninguna sctividad
térmicr supsrficial. Debid- 2 ufuctos de activide:! termal cs do os
porarsc que coste valor scna deocrecicdo hasta un rango do 1 a 5 oh--

mions o adn de un orden mucho mepor. A fin de medir valorcs tan ba-

mecdir valores (o resistencia (o sea la relacidn del valtaje

(=
0
t
]

rrientc) tan bajos como 0.001 chmios; sicndo ol limite inferior -

del modelo Sherpe antes mencicnado le apenas 0.1 ohmios resultaba

imposible resalizar las medicionos necesarias can flichao instrumento.
Se tretd de resolver este preoblema medificando la fuente de enrrien
te, aumontéandose por medic de haterfazs secas Je¢ 45 voltiocs dispuas-
tos en seric, y utilizando gl microvoltimotro de la parte “'el ins-
trumento para potencial naturel -y con razonmble cuidado- fue posi-
ble medir los tdos parfiles del Playdfn de Salitre., Todas sstzs medi-
ciones fueron hechas con 12 cisposicién de clectrodos dol sistema -

Usnner con una separacidn méxima dc electredos e corrviente de 216

i

mts., y se utilizaran 1l-s curvns ceracteristicns colcula’ss en el
Amt Flr Bodenforschung, Heopnover. Pers aun con esta modificacisn
-mAs biun exporimental- so cncontrd que cre muy Jdiffcil y=o en 1o -
prdctica poder rcalizsar normalmente y con la celoridad nocesaric

el programa cco mediciones do resistividad en el campo de Ahuacha--

pé&n. Peor ustes razones sc buscaron nuevns tipos do instrumentos ca-

N

paccs do llenar las condicinnes exigidas por los valores do instru-

-

mentns capaces de llenar las condiciones exigidas por los velorcs



76 instrumentos copaces de llensr las ceondicicnus exigidas por lcs
valores bajfsimos de resistivirad presentes en las dreas Je cctivi
e termel., Finalmente se crdend un equin 'c resistividnd vlictri-

cn © la MgPhar Csophysics Limited de Ontaris, Cannda, con un elt:

soder ‘e ponetracidén y copnz de moedir estos valores bejos y podaor
asf contar can la infarmecidn bésica nocesaria para complotar 2l -

cunilre o las caresctorfsticns goofisicas ol campo.



La perforacién de pozos data de épocas remotas. Las referancias -

méds anticuas de que se tiene conacimientn se remontan a la antigus

et
w
=
u
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civilizacidn china unos 250 afios AC. los chinos utilizaron e
tema de percusidn para la perforacidn de pozos de zagua por medio
de mdquinas primitivas hechas de madera. BAsicamente el sistema -
se mantuvo por siglos, sin cambios sustanciales, hasta mediadas del
Siglo XI¥, cuando se perford por primera vez un pozo de petrdleo.

Este hecho vino a cambiar radicalmente los métodos de perfaracidn.

£l método de percusidn funcionsz perfectamente en terrenos duros, -

perao en terrenns arcillosos y arenosos causa problemas porgue la

vibracidn y el impacto del percusor ocasiona derrumbes en las parg
des del pozo.

Perforacién por Percusidn. [l método de perforacién por percusidn

puede compararse al empleado por un caortador de rocas pars hacer -
un hoyo a travéds de une baldosa de roca., Por la percusién que resul
ta de golpear un cincel con un mertillo, el cortador va cincelando
el hueco en el pozo. El1 vdstago y los percusores del eguipo de ca--
ble conducen el barreno, que tiene la forma de cincel, dentro de la
formacidn para gue, cincelando en cada golpe, se consiga la penetra
cifin mn las formaciones.

El més antiguao de los tipos es el que dispone de un balancin, ba---

rras compensadoras y una unidad motriz. AuUn se encuentra en uso an

(11

-

£
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El eguipo de percusién portédtil puede conseguir perforacionas

ta de 2000 metros o adn més,. Otro de los empleos de este equipo es



COMPCONENTES DE UN EQUIPO DE PERFORACION POR PERCUSION

2
3
4
5
6
7
8
9

Fuerte de potencia
Maguing metriz
Tronsmision

Voiants

Sisfemos de baioncin
Tambor del coble
Torre

Cable de pertercgion
Tamber suxiiiar



la limpieza del fondo de los pozos perforados.

0=

ira la extraccidén de laos detritos

(5

@l fondo del pozo, se suspende
el movimiento del percusar y se introduce una cuchara gue recoge
el material suelto y lo lleva a l2 superficiej después de haber -

limpiadn el nozo s& reanud= la operacian (figurz 4),

La sonda rotatoria. La sonda rotatoria fue usada inicialmente en

terrenos arcillosos, en lugar de la sonda a percusidn debido a gue
esta dltima ocasiona, como sa dijo anteriormente, derrumbes y cavi

dades en la pared del pozo. Al principio se creyd gue la sonds ro-

tatoria solamente servirfa en terrenos suaves, pero hoy en dfa su

a2 do terrenaos ias a la fabrica-

uso se ha extendido a todas o

)
[t
m
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cién de barrenos de gran dureza (10, P=ag.85 ).

Las componentes principales gue forman el sguipo de perforacidn -
son los siguientes: barreno,. la columna de perforacién (barra do
perforacién, tuberfa de perforacién), el cuadrante (Kelly), unién
giratoria, aparejo, la torre y el sistema de lodos (Fig. SV,
Barrenos. E£E1 barrenoc caonstituye el instrumento penetrador de la ro-

ca que se perfaora. Socgun la naturaleza del terreno, varias sl tipo

(m}
oy

de barrenoc a utilizar. En primer lugar tenemos el llamado tipo "a
cola de pez" (fishteil bit) el cual se utiliza para atravesar for-
maciones blandas: arcilles, arenas, etc., por su gran rapidez de a-
vance., No sirve para l»s formaciones duras o abrasivas pues so des-
gasta rdpidamente, ni pars terrenos fracturados, que pueden por im-
pacto ocasionar su rotura.

El barreno existe en varias formas. Antiquamente era del tipo "cola

de peogzado", planchén de acero forjado por el herrero. Tipos sema--
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jantes modernos san de tres o custro palas, reforzedo con metal de
extrema dureza,

L2 mayoria de los barrenos emploades hoy son de dos o tres rodillos
(o conos) con dientes duros y agudos. Los conas rotan en ejes equi-
pados con cojinetes de rodillos y de bolas para disminuir la fric--
cisn,

Tadas las barrenaes son enroscadas para conectarse al védstago de per
foracidén y tienen canales para encausar los chorros de fluido de -
perforacidn hacia el punto de contacto entre la formacién y el ba--
TTENO,

Jara penetrar formaciones de resistencia alta, como granito por e-
jemplo, se emplean mucho los barrenos reforzados con diamantes in-
dustriales., Cientos de diamentes van incrustados en un material me-
triz especiel extremadamente duro que les mantiene &n su lugar al -
recibir el impacto de le roca gue se estd perforando.

Los elementos cortantes (fresas, radillos o conos) dese

o
—
]
—
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pios de roca o suslo mediante una accién combinada de molino, marti
llo y cipcel, rotando a2 la vez, impulsados por la columna do per
racidén.

El American Potroleum Institute prescribe el diédmetro del barreno a

usar seqdn el diametro de la tuberia de revestimienmto, no permiticn

[y

do en ningdn caso que sl espacio libre entre el barrepo y la tuberia
ser menar de Y16",
Fl barreno que se utiliza en terrenos blandos debe tener dientes -

grandes que permitan un avance répido y que no se empasten en terre

nos arcillomsos; su espocizmiento debe ser tal que cada diente caig=a
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cn el cspacio no tocado peor el cono precedentec, asegurando asf u-
na canstantc penetracidn y disgregacidn dcl material. Este barrc-
no sc usa en goneral a poca prosidn y alta velocidad.

En los barrengs para terrenos durocs, los dientcs de los caonos san
mcnores, para facilitar la trituracidn de la raoc=2; cuando ademés
los tcrrenocs son fracturados, so acanscja usar un barreno en ¢l
cual el Angulo de ataque de los dientes se=s gbtuso, con objoto de

cvitar su rotura.

(0]

En esteos terrenos es aconse jable usar una velocidad baja de raota
cién y una presién alta. Al atr=2vesar formaciones rocosas abrasi-
vas, ©s reccomendable también comprobar frecuentemente el dié&metro
del barreno cambidndelo cuando se haya reducido muche, para evi--

tar dificultades a2l revestir el poza.

Columna de Perfaoracién., La columna de perforacién comprende las

barras pesadns de perforacién y les tuberias de perforacidn. En
cl extrcmo inferior de las bharras soc encuentra el barreno vy en el
extremo superior las tuberfinos. (Fig. 5).

Las funciones principales de la columna de perforacién son: 1) -
sostencr y girar cl barreno. 2) conducir fluide de perforacién -
de la superficie al barreno en el fondo del pezo. 3) bzjar y su-
bir el barreno.

Las barras de perforacidn son huecas y de paredes muy grucsas, -

Se gmplean para suministrar peso encima del barreno y do esta ma-
nera numentar su czpacidad para cortar el terreno, La longitud de
cada barra es normalmente de § mts. y el ndmero emoleado por poza

llega a veces hasta 40,



La Tuberfa de Perfaoracidn estéd unide en su parte infzerior con las

harras de perforacidn y la partc superior con la barra cuadrada o
Kelly. Se fabrican en 3 rangos:
Rango A de 18 a 22 pies
" B de 27 a 30 "
" £ de 38 a 45 "
siendo el Rango C el més comdn en la actualidad.

Fl Cuadrante g Barra Kelly, El cuadrante, barra cu=drade o barra

4

Kelly, cs une barra hueca de seccidn cuadrazde o hexagonal; estd
unida en la parte inferior a la tubocrfa de perforacidén y cn su
gxtrcmo superior a la ecabeza deo inycccidn o unidn girateoriaj; su -
longitud vorfa entre 40 y 60 pies. Tiene 3 funciones principalcs:
1) Sirve para suspcnder la columna de perforacidna 2) Hace quc la
columna gire. 3) Conduce el fluido de porforacidn dentro do la co
lumna,

La seccidn cuadrada o hexagonal de la barra kelly pasa libremcnte
hecia arriba o abajo a través de una =2bertura en la mesa rotato--
ria. La maesa rotatoria recibe por medio de una corona dentada la
potencia transmitida por el 4Arbol de transmisidn de un motor. A
su vcz la mesa rotatoria hace gue la barra Kelly gire, rotendo a
la vez la columna de perforacidn.,

Le Unién Ciratoria o Cabeze de Inyecegidn. Suspendida de un gancha

la unién giratoria realiz= 3 funciones a saber: 1) soportar la ba-
rra Kelly y la columna de perfaoracién., 2) permitir ls rotacidn 1li-

bre de las mismas., 3) asegurer la circulacidn del fluide de perfo-
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racién o lodo que llega do la bamba, dentro de la columna do por-
foracidn.

A cause de los grandes esfucrzos y presiones a gue sc samete,

53]
O

camprend¢ gue debe ser un mecanismo de precisidén. Su elemento --
principal lo constituye el cojincte de alte capacidad, ya que de-
be soporter tode l2 columna de perforacidn.

Apsre jo o Polipasto. €1 apare jo consta deo un blogue fijo de 5 a

6 poleas, de un blogue mévil y del cable gue lo acciana, £l blo--
que fijo osté coloczdo en 12 parte superior de la torre y transmi
te a édste le2 carga gue depende del gancho (unién gireteria), su -
propio pesc, 21 del blogue mévil y el del ceble. Las polesas deban
tencr un didmetro grande para eviter el desgaste del cable, E£1 ca
blc es de alambre de acero de 1Y4" a 1Y2" de didmetro y de 600 =2
1202 wts. dc longitud.

Torrc dec Perforacién. L2 torre do porforacidn puede decirse que

s6lo ticne una funcién: preoporcicnar soportc al aparejo o polipas
to. Este, a su vez, sostiene, subo y bajz la columna de perfora--
cién. Su alture pucde scr de 50 mts., suministra cspzcio para sa-
car tubceria hasta do 30 mts. de longitud.

Sistema de Lodos. £1 barreno y 12 columnza do perforacidén se han

disefiada para conducir lodo (o fluido de perforacidn) de la supoT
ficie hasta el fondo del pozo. Este fluido regresa = la superfici
a travéds del espacio =@nulazr gque rodea la columnz de perforacidn,

La circulacién del fluido, 1a cuzl continda siempre que se estéd -

perforandc el peozo, suministra enfriamiento, limpieza y, en ciar-

e



to grado, lubricecién 2l barreno. La circulacidn del fluido cs la
clave decl sistema de perforacién rotatoria.

Al comenzar la perforacién, el fluido de perforacidn pucde compo-
nersc dec agua. 8 mcdide gue el barreno va moliendo el suslo y sol
tando ripios en @l agua, &=zta se convicrtc en lodo o barro.

Ya gue cl bembeco del lodo de circulacidn os en circuito cerr=do,
hay que seleccianar un punto de partida para iniciAar la discusién,
Es conveniente empezar con el tanque de succidén.

Al comenzar la perfarcncidn, el tanque se llena de ague (a vcces
mezclada con peguefic c-ntidad de bentonita). La conexidén de suc--
cién de la bomba (generalmente una manguera de unos 8" de didme--
tro) permite ol paso del fluido dentro de las cémaras de la bomba,
Impulsado por ésta, cl lodc pase a través del tubo parado y la man
guera, pera llegzr a la unién giratoria, De alll se encauza a2 tra-
vés del cuadrante y la columna de perforacién para limpiar le ba--
rrena y acarrear los ripios, Su curso hacia la superficie es = tra
vés del espacio anular ya referido. Al salir del pozo, el.lodo sc

encauza travéds de un tubo conductor por una criba (que sacez los

[©]

ripics) & un tanguc o una fose de asentamiento o decantacidn. A--
guf se detienc un rato para que asienten 1a arena y los otros mate
riales granulares. lLuego regresa al tanque de succidn.

Perforacidn Lna veéz escogido el sitio de la perforacién, o8 nece

sarino esenqurarso dt}l nbastecimiento de aguoa, pues en ciertos moman
tos se necesitan grandes cantidades de la misma, sabre todo al te-

ner pérdidas de la circulacidén y durante la cimentacién.
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Solucionando el problema del agua e instalada la teorre, es conve-
niente comprobar que se tienen la piezas de recambio necesarias vy
el material d= consumo: bentonita, barrenos, camisas y empagues -
para la bomba de fanqos, grasa y aceite, piezas de recambio para -
los motores, mandmetros, correctivos quimicos para el fango, atc,
De la misma manera dshe de reunirse con anticipacidén taodo el mate
rial gue se usard dentro del pozo: tuberfas de revestimienta, ce-
mento y vélvulass de sequridad y de compuerta comunes, etc,

Estas cosas revisten gran importancia en paises como el nuestro,
pues na se encuentran en plaza lgs materiales para este tipo de -
actividad., De no tomzr todas las precauciones, se corre el riesgo
de gue por un pequefio desperfectc se pierdan semanas y adn meses
de traba jo.

Para iniciar propiamente la perforacidn en primer lugar sa hace
un pozo de unos 4 mts. de prof. y de 1 maetro de lado, de forma -
cuadrada; en seguida, con un barreno generalmente de 24" de diémg
tro, se perfora hasta unos 20 metros de profundidad. Este pozo se
roviste inmediatamente con tubo de acero de 20" de didmetro, el -
cual se cementa introduciendo lechada de cemento en el espacio gue
gueda entre el tubo y la pared del pozo. Para este trabajo sz usa
generalmente cemento de fraguado répido (11, Pag. 85).

Después de 24 haoras puede reanudarse la norforacidén. La parte in
ferior del pozo se ha llenado de cemento gue es necesario perfo--
rar. Se recomicenda hacerlo circulando agua en vez de fango a fin

de no caontaminar éste.



L2 segunda tuberfa se coloca 2 unos 80 metros de profundidad, Esta
es una simple estimacidén; la profundidad en cada caso se determina
eseg¥n el cspesor de lz capes vegetal y de los estratos mé&s o menaos
alterados. Para un sondeo de 500 a 1000 metros es suficiente reves
tir el pozo hasta aqui con tuberis de ¢ 16". Con ¢l progreso de la
tdcnica de perforacidn, se ha abandonado la antiqua costumbre de -
cambiar ¢l diémetro de la tuberfa cada vez que haya una pérdida de
la circulacién o un incidente cualguicra, La tuberia de revisti--
miento tendréd una vAlvula construida de pldstico, la cual permite
la salida del fango y del cemento, perc no su entrada. Una vez co-
locada y fijada por medio d= cufias la mesa rotatoria, sc bajs la -
tuberfa de perforacién. Previamente, en la parte superior de lz2 tu
berfa, se ha atornilladao, un cahezal gue cierra herméticamente el
espacio comprendido entre al-barremoy la tuberia,

Para preparar el comento s2 usan mezcladoras a chorro, capaces de
mezclar 1 m3 por minuto o més.

La presién de la bomba de fangos obliga a2l cemento a descender --
dentro de las tuberias y lueqgo llenar el espacio comprendido en--
tre le tuberfa y el terreno. Cuando el cemento ha llenado todo es-~
tc cspacio y comienza a salir, sc suspende cl bombeo de cemento vy

sz bombeca fango, calculanda que deo

m

aloje @l ccmento que s£std adn a
dentro de la tuberfa, En seguida so extrac ésta y sc deja reposar
al pozo el tiempo necesario para que fraglie ¢l cemento empleado, el
cual se recomienda quc seca del tipo ré4pido, se desecha el fango con
taminado, que s& sustituyz con fango nuavoj; se lavan cuidadosamente
la tubcrfa, la bomba del fango y la tuberia gue hayan entrade en -

contacto con el cemnnto.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

£l drea de Ahuachapédn es indudablemente, el campo e&n gue las in-
vestigaciones afcctuadas heasta el momcntoc mucestra més claramerte
su potencialidad energética. £l campo de huachapédn aosté formado
por varias zonas con manifostaciones do gran importancia ontre --
las cuales se pucden mencionar, Ric Agua Caliontc, £l Salitro, La
Labor, Playc de Ahuachapén y Aqua Shuca.

Tal comno sec menciond on 2l capitulo respcctivo cada una de las zo-
nas termalcs antcriormentc citadas puede clasificarse por su modo
de manifestaree y su relacidn con las rocas gue la constituyen en
2l grupao "c" o sea, aguell=ms cuyass intensas manifostaciones cstén

intimamente lioadss con zonas vnlcdnicas recientes y activas,

Fste tipo de campos por su misma constitucién geolégica y porque
gencralmente han =estado sometidos » un intenso tectonismo, presen
tan estructuras bastante complejas siendo por consiguiente compli-
cado definir un programa de explotacién previc sin contar con le--
ventamientos aeclégicos y geofisicos gue permitan la estructura --
del subsuelo y los sitios apropiados para realizar perforaciones.
Los métodos de prospecciédn geofisica debidamente elegidos y aplica
dos, sirven para evaluar lz energia disponible y pera seleccionar
los lugares adecuados para la perforacién., Es necesario proceder
con mucha cautcla en lz2 scleccidn de los métodos y en su aplica--
cién, pucs la obtocncidn de datos crréneos podrfia tenor como canse-
cuencia dosperdicio de capital,

Hasta 1» fecha s¢ han perforado cinco pozos profundos en el pais:

Fl Tronador 1, Zona de RBerlin; Parras Lempa 1, mdrgen derccha del
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Rio Lempa, Km.B6 Carrotera Panamericana; y en la zona de Ahuacha-
pén: Playdén 1, Chipilapa 1 y S=litre 1. Todos los pozos permancce
rAn en vias de investigacidn por un afio apraoximadamente,

Es recomendable 12 perforacidn de otros pozos en las zonas dando
s¢ encuentran los pozos arriba mencionados, para completar laos esg
tudios y obtener unz idea més clara de 1= capacided y extensidén -

de los depdsitos de vaper.
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