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El Sa lv ado r es l a repúblic a mqs pequeña de Cent r oam~rica con un a a l 

ta densidad de pobl a ción y un r~pido cr ecimiento de la mi sma . La 8 -

conomla tiene como base l a ag ricultur a , siendo el ca f é , e l a l godón 

y l a ca ña d e a zú car l os princip a l e s productos de expo rt ac ión . En -

los ólti mos 10 años, e l e s tad o y l o e mpres a priv a da han i mpulsado 

01 des a rr ollo ind ustri a l not8blemente, d ando co mo r esult a do un in ­

creme nto en l a dema nda de ene rgí a eléct ri ca , d e l órden de un 1 4~ a 

nu al . 

Para hac e r frente a est a d ema nda, e l pa ís ha hecho uso de las fu e n 

t es c on vencional e s de ene r g í a c omo s o n l a hi d r ~ulic a y l a t~r mica . 

Lo s r e cur s os hidráulicos e n nuest r o medio son muy limit ados y l as 

plant as hidr oe l~c t ricas ti e nen una producción su j eta a l a s va ri a - ­

ci onos do nuestro r ~g i men de lluv ia. ~o r ot r a p a rt e , e l co s t o de l 

I combustibl e nec esa ri o pa r a l a gene r ac ión en plan t as t 8 r moel~ct ri--

c as signifi c a una fue rt e fu ga de d ivi sas pa r a la eco no ml a d e l pa -

l s . Todo lo an t e ri o r no pe r mite un a expa nsión , e n mate ri a e l ct ri 

c a, que p ued a sati sfacer los r eque rimiontos de un a poblac ión s i e~ 

pre creciente y con nue V3S ne ces id ades . 

Un a cade na volc~nica at r Avi esa 1 Sa lv ad o r y da lu ga r a nu me r osas 

mani fes taciones exte r nas de ac tivid ad ge ot r mica e n t r e l a s q ue se 

e ncu en tr a n lo s Auso l e s d e Ahuachopán . El Tronador on Be rll n, La -

Viejona en Chin sme c a . La ex i ste nci a de estas fuentes de e ne r g l a -

potencial ha desp ert ado e l inter~ s de l Est a do , a l g r ad o d e dedi --

car esfue rzos y reCUr soS pa r a su ap r o vech amiento . 
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Los adelan tos obtenidos en l a explo r aci ón, ex plot aci ón y utiliza -­

ción de energ í a geo t~rmica e n diferentes pa rtes del globo son man i­

fiestas, c i t~ndose c omo e j emp los : el campo geotermal de Larde r ello 

en Italia, con una c a pacidad instalada de 400 , 000 kw; W?irako i, ,ju~ 

va Zo landi a con 192, 000 kWj Bi9 Geysor f Cali f orn i a , USA , con 65 . 000 

kw inst a l a dos y 100 . 000 más en pr oceso de in sta l a ción, ader.ás en o­

t ro s pa í ses como Japón, ru~ia , m6xico , Isla nd i a so ost n i ntonsi fi­

cando los estudios con 01 misn o fin . 

Con el p ropósito do inves ti gar l~s f ac ilid ades t~cnicas y económi­

cas del desa rrollo g eot~rmico 8n e l pa í s y po der ut "lizarlo en l a -

producció n de enor gi o e l ~ct ri cn, ha sido creod8 la Ofi c in a do Estu ­

dio s de Recu r sos Geo térmicos, mediante la colabor ac ión de la OIIU, y 

e l Gob i e rno de El Sa lv ad or , siendo des ig nad os e l Fondo Especial de 

l as Nac ion es Unidas para el Oosa rrollo y la Comi sión Ejecut i va Hidro 

elé ctric a de l P io Lempa como organismos enca rg a dos de ll ovar a cabo 

los trab'J j os . 

Da r a lle va r adelante el proyecto se inici ó en sitios do man if8staci~ 

ne s termales exte rn a s de El Sa lv ador, un~ serie de trabajos y act ivl 

dades enc am inad as a p r ovee r datos necesa r i os para l n dete rminación 

de lug a r es ap ro piados pa r a la perforación de pozos p r o fu ndos; stas 

conducirán e l vapor a l o suporf ici o y q ueda rén o n obeervación por u n 

ti empo p r udencial , pa r a dete r minar l a capacid ad d e lo s depósitos en ­

contr ados y la calidad del vapo r . 

El presente trab ajo tiene como f in a lidad i nfo rm a r acorca de las di ­

f e r entes activ idades monciona das on 01 p~rr a f o anterior . Estas act i 
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vidade s comprenden: estud io s goológicos, geoqu 1mic os y geo fi s i cos . 

Por me di o de lo s es tudio s geo lógico s se h ~ce un reconocimi e nto pr~ 

limina r , 0 1 cu al incluye ent r o otros 3srectos l a ub i cación de f o-­

ll ss, fuent es ~erms18s, a fl oramiontos d o int r usiones , etc . El es tu 

dio geoquimico comprende an~l isi s de aguas, gase s y suelos . En -- ­

cuanto a los estudios geo Fisico s, que básic amen te s on los que si r­

ven p~ra de termin a r los sitios d e pe r fo r a ción de los pozos, s o recu 

r r e a va r ios métodos que s e trata r án e n e ste t r abajo . 
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RESEÑA HISTORICA 

Re cib e el nombr o de e ne r gi a geot rmi ca , l a que se obti e ne d e l c a -­

lar in te rno de 13 ti c r ra . Des d e tiempos a nt i guos se ha r e conocido 

por med io de manifest ~ cione s e xt e rnas ( a ctivid ad volcánic a , fuen -­

tes term Al e s, e tc.), que e l int e ri o r de la ti e rr a ti ene un a tempe ­

r atu r a má s elevad a que l a do la su perficie . El pri me r uso pr6ctico 

qu e e l homb r e hizo de l as m~ni f e st 8 ciones t~ r mic os , fue po s ibleme~ 

t e la const ru cción d e be l ne a rios o t e rm as , sobre todo en Eu r op a y 

e l Me dio Ori e nte en donde exist en tod Rvi a vestigios d e e8e tipo de 

construcciones . ~ 

A principio s del s iglo XI X, se hizo l a p ri me r a t e nt Ativa de exp l o­

ta r en esc a l a industri a l l a zon a térmic a da La rd e rello, It a lié, c o n 

el propósito de obtene r ~c ido bó ri co . La producción geoté r mic a de 

e l ectricid a d , a l a que 8e ll e gó después d e cas i un siglo en que so ­

lo se obteni a ácido bó r ico y otros p r oducto s quimicns de l vap or, se 

remonta a e xp e r im e nto s r ea liz ad os e n 190 4 y sob r e todo en 1912, 

cua ndo s e instaló e n La rd e r e llo , It a li a , l a primera turbin a c on un 

ge nor ador de 250 kilo vatios . Pro s igui6 lu e go un a e volu ci ón gr adua l 

y óltima mente muy rápida haci a l a producción d e e lectric i d a d . Ac- ­

tualm e nt e La rd o r e llo cu e nt a con u no capac id a d tot a l qu e pa s do -­

los 400,000 kilov a tio s . ~ 

Al e j emp lo d e Italia l e siguieron div or s os pa r sos e n los ~ltimos a 

Ro s , a s i t e nem os qu e e n 1960 Nue va Ze landi a in a uguró un a pl a nt ~ de 

69,0 00 kilovatios , t e niendo en l a ac t ua lid a d 1 92 , 000 kilovatios 

inst a l a dos , . 
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Las manife s t ac ion es geoté r mic8s en El Sa lvador son nume r oses y co ­

nocid a s desd e h Ace muchos siglos . L ~ s m s reconocid a s son ~ Los Au ­

sol es de Ahu"'chapón' " El Tr ow'Idor ", en l a ju ri sdicción de Be rlín; 

"L a Viejona", n China 8ca; "Agu'1 r Rli en te", en el é r e2 do sta . Ro 

s ó de Li ma y otros . 

Lo s lug a r es a nt es mencionad os f ue r on consider Rdos po r mucho ti em ­

po únicR e nt e como cu rio s id ades na tur a l os y sitios de r ec r e o y t~ 

ri smo . En el año de 19 5 3 s e empeza ron e n El Salvado r l as inv es ti ­

gRcio nes goot rmic as con l a r e copil ~c ión d e tod a l a inform ac ión 

r e lativ ~ 8 lo s lug a r es dond o ox i s tian ma nif es taciones gooterma l es . 

Lo prim e r R perfor~ción ox plot a toria so o f e ct uó e n 1956, e n el c am ­

po geo t o r mRl denominado "A gu a S huc'l " , en l a jur i sd icc ' ón de Ahu a ­

chap~n . Debido ~ r 8zonc~ e conó mic 8s y a l a f a lt a de persona l t cni 

co es peci n liz ndo para lle v8 r adelAnte los trab a jo s , 

susp e ndidos en el año de 1959 . ~ 

stos fu e r on 

En 195 9 l ~ s exp l oraciones geotermq l e s fu e r on continu a d a s medi ante 

l o col ab o r aci ón y as i s tenci a de l Fondo Especial d o l os No cion e s u­

nid as . Esto se hizo en formR de un pr oyec to de l Fon do Espec i a l de ­

nomin ad o : "Inves tig ación de· los r e curso geote r ma les en El Sa lva -­

do rIO. Esto fu e llev2do a c 8bo co mo un proy ec to pil oto ya qua se tr~ 

t a ba de establece r si el d esa rr ollo geote r ma l era económ ic a mente 

f ac tibl e e n El . a lvador, pues l a s posibilid 8des de explotar los r e ­

cursos del r. ío Lempa, son limit ad ~ s . 
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Es por lo tanto un as unto d e v ~ rd ade ra urg e nci a pare 01 p ois, dc ­

termin a r si el desa rrollo do r e cur s os geot é rmicos pa r a produc ir 

e ne rgi n e léctrica pu e d e comple mo nt ~ r 0 1 d o l as fu e nt os hidroelóc ­

tricas . Los tr bojos yo r C8 1izodos indi c~ n qUQ es to puodo so r f ~g 

tibIe , tomando en cuenta las diversas monifestQciones geot~rmic as 

exi s tent e s e n e l pa is . 
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SISTEmA DE I NVES TI GACIO J 

Las manifest aciones externa s , como fum a ro las , f uentes de ag ua hir-­

viendo, terrenos que eman a n vapores , etc ., han ser vido hasta ahora 

como si gn os indIcadores de l a existenc i a de e ne rgía geotérmica en 

determinados s itios . Pero estos f e nóm e no s superficiales no demu es ­

tran por s i mi smo que l a energía geo tórmic a e n ese lugar sea econQ 

mi ca y t cnicamente exp l otable, ni t a mpoco proporc ion a n el medio p~ 

r a estab lec e r un célculu cu a ntit a tivo d e l pot encial de energ í a en 

esa zo n0 . 

De lo a rrib a mencionado p ue d e ded ucirs e qu e l as ma nifestacio nes s u 

perficiale s de vapor yag ua caliente , en lo que r especta a lo s r e ­

curso s de e ne rgí a exp l otable , t i e nen simi litud con lo s a flor amien ­

tos d e g r asas ~n l as zon as pet r o l e r as , pu sto que consti uyen una 

indic a ción a l e ntadora , pe ro no g a r antizan e l éxito de l a explora - ­

c i ón . En ge ne r a l puede decir se que tod a manifestación supe rfici al 

de ague con tempe r a tur a de 50 ºC o m s , me r ece un a invest i gación a 

fondo . 

La inv es tigación detallQda por medio de l a geo l ogía , la geof í sica 

y la ge oqu ímic a pe rm ite sel eccionar 2 que l l ~ s ór e a s c uy as caract e ­

rísticas indic ~n l a exis t encia de ene r g í a cap a z de se r util i zada . 

Con baso e n estos es tudios se loc a liz a n lo s s itio s m~s ap ropi a do s 

para 18 perforac i ón d o los pozo s que se rvirán pa r a conduc i r e l va ­

por desdo lo s d ep ósito s a l a s upe rfici e . 

Lo s s i s t emas de inv os tig ación en l a exp l oración gootérmica son a ­

n ~ lo gos 8 los ap lic ados e n 1 8 in du s tri a d e l pet r l eo . Todo progr~ 
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ma de explor a ción deb e com e nz a r por u n r e conocimi e nto geo ló g ico de 

l a r e gión . . 1 objeto es l ocal iz a r y exa mina r todas l os zon a s t~rm i 

c ns n8 1 t e rritorio quo se d eseDn es tudi a r y selecci ona r l a s que a ­

pa r e nt e men te tongan el ayo r potencia l e conómi c o, con e l fin d e in 

ves ti ga rl a s a fon d o . 0 0r otra pa rt e deb e r ón tom a r se muestras de·a ~ 

gu n y gases no condensables de tod as l a s zonas térmic a s, pa r a su 

aná li sis quí mico, 2s1 como también muestras d e todo s lo s min e r a l es 

ex i stent es e n tales zon as. 

De 12s zo nas t é rmi cas con potenci al e conómico y con base en lo s da 

to s geo l óg ic os r ecog i dos podrd co ns ider a r SE cuál e s zon a s me r ecen 

un e x ame n més de t a ni do . 

Este eX3me n ti e ne po r objeto de limit a r 01 c a mp o g e ot e r ma l y com - ­

pr e nd e l os s i gu i e nt es as pe ctos: 

o ) Estudio de lo t empe r at ura do l t orr ono; Lo t ompo ratur a do l a su­

pe r fici e t e rr est r e se mide a un a p rofundid a d qu e va rí a a ntr e -

1 . 50 Y 3 0 metros. Este est udio es r áp ido y poco costoso . 

b) Estudio de l gradie nte t 8 r mico . Es te inc luy e el pe rfor a do de va ­

r ios po z os de has t a 100 metros de p r ofundidad y l a me did a d e l o 

temperatur a de l to rr e no a eso pro fu ndiad. S irv e par a determinar 

0 1 fl ujo del calor del s ub s ue lo 8 l a s up e rfici e y , por consi -­

gui e nt e , pa r a de limit a r l a am plitud d e la zon a té r mic a . 

c ) Es t ud · o de l mag ne ti sm o . Las va ri a cion es de int ens id a d de l c a m­

po mag nétic o de l a tierr a a lrededo r d e l a zona g eot ~ rmica dan , 

con fr e cu e nci a , un , indic aci ó n de l a ext ensión l a ter a l d e l a 

z onc térmic a e n el subs ue l o , porque los min e r a l os magnéticos 

con to nido s e n l as r ocas se a lt e r a n r~pid ame nt e a c a uso d e l a 
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activ i dad hidrot rmic a y es to tio no como cons o cu o ncia l a f orma ­

ciÓn do un o banda de ba j a int onsid ad magn6t i ca en d ich a z ona . _ 

Est udi o d o l a gr a vedad . Esto po r mito d e t e rmin a r l as v ar i ~ cionos 

do l campo de grav it ac i ón d e la tior r a ~ lr o d o dor de 1 8 zona tdr ­

mic n , lo cu a l e s i mporta nt o pa r o int e rpr o tar l a es tructur a goo -

ló gica del subsu o l o do le z o np. inv es tig adn . 

e ) Estud i o d e l a r es i s tivi dad e lé ct ri c0 . Con e sto s e obti e ne un a 

indi cac ión de l a es tructura geo lógic a del subsuelo y l R e, ten ­

sión l ateral de l a z ona térmic n , puesto que e l a gua c a li ente -

ti one normalm e nt e un ~ r ns i s t o ncia e léctri ca m¿ s ba j p. que 18s -

zon as 8dyaconto s sa t uradas con a gu e frí a . 



- 10 -

ESTUDIOS GEOLOGICOS 

La cortez a terrestre est~ compuest a por una inmens a va ri e d ad de r~ 

c a s, las cuales se forma r on por el enfri amien t o de la materia 1 9 -

naa que co nsti tllia la tot a li dad de la tierr a y que aho r a , se sup~ 

ne, se encuentra formando el núcleo de es te planet a . L~s roc as a ­

si formadas se encontra r on constantemente atacadas por l a mate ri a 

igne a proveniente del interior de l a tierra y por lo s age nt es ex ­

ternos , todo lo cu al causó profundos cambios en la est ructura de 

las roc as , dando de esta manera origen a otras variedades . 

A pesar de la gr an variedad , l as rocas han sido clasificadas en -

los tres grandes grupos s i guientes : Rocas i gneas , Roc3s metamórfi 

cas y Rocas sedimentarias (1, p . 11). 

~ La s roc as ígneas son las primeras que se formaron; luego , por efe c 

to de las alt a s prosiones y temperaturas , su fri e r on cambios y r esu l 

taran de ellas las rocas metamórficas . Los age ntes externos des vas ­

t a ran l as rocas an teriores que se encont r a ban en l a superfic i e y 

lleva ron el producto de esta eros ión a otros lug ar es de l a superfi­

ci e terrestre en donde se acumularon , formándose de esta m· nera las 

roc a s sed i mentarias . Finalmente , a ún después de formado s estos t1-

pos de roc a s, l a ma teri a igne a siempre ha irrumpido en l a corteza 

te rr estr e dando origen a un nuevo tipo de r ocas . Si este magm as -­

ciende hasta la superficie , a l as roc a s as i fo r madas s e denominan -

ext rusivas y si se queda dentro de la cort eza , sin a flor a r 8 la su ­

perficie, se denom inan rocas intrusivas . 
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El r e li 8 ve de l a c o rt e z a t e rr es tr e ha sid o y c o ntinú a s i e nd o mod i Fi­

c ad o por lo s fe nóm e no s geo lóg icos in te rno s y lo s a ge nt es exte r nos . 

Los fenóm e nos ge ol óg ic os int e r no s c om prende n l os fenómen os te c t ó ni ­

c os q ue origi nan l a s mo nt añas y de p r esi on e s, r o mp e n e invi e rt e n lo s 

e str a t os de l o ca rt e z a t e rr e stre; l a ec t ivid a d y e f e cto s d e l os v o l 

c a ne s y l os mo vi mi e ntos sis mico s . Los a g e nt e s ex t e rnos compr e nde n 

e l vi e nt o , l a lluvi a , l a ni ev e, el m ~ r, l a s c orri e nt e s de a gu a su -­

per f ici a l, l a s ma nif es t a cion e s geote rm a l e s, e l hombre , l os a nim a -­

l e s, l a s pl a nt a s , e tc . 

Entr e l a s ma nifestaci ones g e o16 gi c a s que m~s in f l uye n e n e l cambio 

de l e co r t 8z a t e rr e str e es t é 18 a c t ivida d volc ~ ni ca, l o cu a l p r od~ 

c e ordina ri ame nte mate ri a l es denomi nados p ir oc l ás tic os . 

Piroc l ástic os.: son l os ma t e ri a l es de t a~año y na tur a l e z a va ri ada -­

l a nz ad os po r los vo lc a nes on s us oru pcio nes; cuando estos ma t e ri a -­

l es no S8 ha n c on s olidado es t n comp ues t os d e po lvill o , c en iz as , la ­

pilli, bombas, e tc . El po l villo y l a s ce niz as so n ma t e ri a l es do e l e ­

me nt os muy pe queños qua 8 vece se enc uen t ran f o r ma nd o c a pas o ban - ­

co s ; e l l Rpilli só l o se d if o r e nci a de las ce niz a s po r se r s us o l eme n 

to s de tamaño u n poc o may or . 

Cua nd o l ns ma s as de po lvill o , ce niz as y l a pi l li se co ns olid a n r e ci- ­

be n e l nombr e d e tobas vo l cá ni ca s, l as cu a l Gs s egó n l a na tur a l e z a 

d e l a l a va qu e l as o r iginó , r eci be n nom b r es co mo tob as a nd e sitic8S , 

bas áltic a s, porfiritic a s, e t c. Cua nd o los piroclásti co s g r ueso s , c o­

mo l a s bombes y fr agment os g r a nd es , se c onso li da n , d a n or igen a lo s 

denomin a do s ag lom e r a do s . 
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D e trito~ o cl sticos: son frag men tos proc ede ntes del i nterio r de l a 

ti e rr a o po r l o acción de los procosos que t i e ne n lug a r e n 1 8 sup e~ 

fici e t e rr es tr e . Atendi e ndo a l tam ñño de estos fragm entos r ec ib en -

l os nombfes de guijarr os , grñvas , ~renas, limos, etc . Cuando los gul 

j a rr os son r edonjeados por l a acc ión del tr aba j o de que ha n sido ob -

j e t o po r pa r te de los agentes exte ri ores r e cib en e l nomb r e de cantos 

rod ados . 

DIVISIO N GEO MO RFOLOGI CA QEL TERRITORI O NA CI ~NA L - ------- . ----- - . - . 

Dosde e l punto de vista geomo rfoló g ico, el te rritori o de El Sa lv a - -

dar , se d ivi de según lo enu ncia el n r . Seege r, (2 , pa g 5 - 26) en l a s 

s e i s unid ade s e structur a l e s geológica - tectónicas s i gu i ente s : P l a ni -

ci e Coster a , Ca dena Coste r a , Fos a s Ce ntr a l e Int e rior, Ca den a Inte -

ri or y 1 3 montañ a Fron te r a . 

Le r l nnicie Cos ter a ocup a ap ro xim é d a mente un 1 210 del ter r ito r io na -

ciona l y se e xti en d e en tr e 0 1 Océano Da c ífic o y l a Cadena Coster a , 

Los materia l os que con s t i tuyen esta r egión so n de u na inmensa var ie 

dad , ~o r cuanto l a olt a p r e ci pit ac ión plu vi a l y lo s num e r osos rio s 

que l l egan a l a planici o ar r as tran gr and os c a ntid ades de sed im e ntos 

qu e so depositan deb id o a l a os casa pendiente que p r edom in2 en esta 

r e gi ón , ~ l gr ado quo mu cho s rí os pio r den s u cauce en l as p r oxim id a -

des del Océ ano . 

La Cade na Coste r a ocupa tam bi én un 1 2~ de l t e rrit ori o nac i o na l; S8 

inici n genora l monte den tro de l mnr, sirv e do base a l a Planicie Co~ 

ter a y con t i núA on el norte ha s 2 ll eg~ r a l as cumbres . Los mate ri a 

l es p redomin a nt es son ag lomer a dos gru es os , c apas de lava, t abes cu --

bi e rt as o n pa rt e por bancos de pir oc l é stico s . Las cor ri entes superfi 
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cio l es de agu p de estp- re gión oc a sion~n, debido 8 las fuertes pen -

di e ntes , intens 2 e r osión , desemboc a ndo gene r a l mente en d ir ección -

Sur. En la c a dena coste r a es donde se encuent r a n l a s p rincip a l as -

ma nifestaciones geotermales d e l país . 

Lo Fo sa Central ~cup ~ un 26% del t e rritorio y se encu e nt r a s itu ada 

e ntre l a Caden a Cos t e r a y la Cade o Int e r ior . En l D Fa sn Contr o l 

so o ncu on tran masas volcnnio as co ns tituidas po r cen iz as , pómoz , os -

c a ri o , l ap illi, t ob3 y l nva . Los es p aci os e ntr e l os volcanes se e n-

cuentr a n r e ll e nos t amb ién por mate ri a l es p~rocl s tic os muy permea -

bles . 

L~ Ca den a Inte ri o r ocup a un 20~ del ter rit or io , sepa r a ndo en 0 1 0E 

c i dente del p 2 i s 8 l ~ Fosa Interior de l a Fos e Co ntr o l y confun--

dióndose c on 18 montaRa Front r e en e l Ori e nte . Aq ui se e ncuentr a n 

a l gunos maci z os volc~nico s , como el de CU8zape , C?c a guatique . 

La Fo so Int e rior só l o repr ese nt ~ el 5% en e l re a del ter r i t ori o -

na cion a l, ocupnndo l a r egión NW de lB Re póblic a . Esta f os n es un a 

ll anu r 8 form ada con mato r i a l es volcánicos . 

La no nt aRa Fron tera ocup n ap ro xi médamente un 25~ del ó r eo del t e rr i 

torio n a cion ~ l . Lo suporficie de es t a montaRo ha sido fu er tem e nte 

uoscomr uesta por los agentes ex t e r nos a t r a vós del tiomp0 5 enco n---

t r óndose muc has part8s do oll a int e nsamen t e o ro s i o nadas . 

Ti ~os de CAmp os Ceo t e rm a los . (3, pag 5) ----_._------ --,-- - -

So puede d i s tingui eS8 nci a lm e to e nt r e dos dif e r e nt ss tipos de m~ 

nif es tac i onos qoote r malos segdn s u a mbi o nt e geológico, los que po -
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driamos 118mar tipo L~rdGrello y tipo Nápo li, tom a ndo estos lu ga r es 

it al i s nos c o mo camoos típicos . 

Ti po Ls rderell o 

Lss mDnifestRc i ones geote r males ocur r en e n áreas no - volc~nic 2s ; eso 

qu i e r e decir ql e no se encu ent r a n r oces i ntrusiv a s y volcánic a s po r 

l o menos hast 3 dist a nci ~s consider 2bles de l a 8 man if est3c i ones , y 

hast a miles de met r os de profundid Rd . 

El gr a n espe sor y l a distribuc i ón consid e r e ble de r oc a s sedimenta ­

rios que f orma n capas unif orm es de gran ex tensión ll e va n a un 2 uni ­

formi dGd de l sub su e lo, Run que 18s copas os t a rí a n d i slocados t e ct ni 

e ame nt e , l o que hace pos i b l e uno circul a ción poco comp li c ado de lo s 

flui dos del subsue l o . 

El vapo r asc i o nd e de un cuerp o mog m~tico de gran profundid a d por -

las se ri es sedimontAri~s , y puede apa r ece r e n 18 s up e rfici e o d ir e~ 

t ame nt e , o despUÉS d e h~ber es t odo en con t8ct o con aguo su bto rr á nea 

d e ori ge n me t eó ric o . En es t e último c oso e l vapo r calicnto e l ag uo 

subterrdne a , condensándose en ésta pa rci a lmente o ha st a t a l g r ado 

qUG e n uno s c asos las ma nif e st ac iones s up e rfici a les sol a mente con ­

sisten de ag ua coliente . 

Ji po Nápoli 

Las man i fest2cionos geoter~ales S8 presen t an en r e gione s volc8ni - ­

c a s , eso quier e deci r en zonas do nde por lo menos has t 2 un a p rofu~ 

did a d consider ab le y d G un a eytensión gr a nde s e encuentran sol am en 

t e mn t e ri a l es ~i ro c l~ sticos , e fusiones de 18 v2 e intrusiones m8g~~ 

tie ns. 
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La ausencia, en l ~ mayoría d8 los c asos, d e c apa s p ro te ctor as , y l a 

pormeab ilidad gr ande de l as rocas junto con un a fractur a ción pronun 

cia da hasta profundidades consider ab les, no solamente pe r mi ten un ~ 

di f usión grande de l os fluídos ascen dentes, sino t a mbi~n ll evan a u 

no infiltr a ción d e l agua me teóric a en gr a ndes cantidades, a ve c es 

de t a l grado que c as i no se manifiest a un ca l entamiento del ag ua . 

Ls di ,t ri bu ción e ntr e es tos tipos de campos geo t e rm a l es no s olamen 

te ti e ne v l ar teóric o , s ino también import anc i a pr~ctica . 

Mi e ntr as que l a exp l o t ac i ón d o un campo del tip o La rder e llo es r e l a 

tiv ame nt e simp l e por la un iformidad del subsuelo y se puede ve rifi ­

c a r su exp l oración según ci o rt as r e glas, of r ecen los campos d e l ti ­

po N~po li mayo r es dificul tades para su ex plot a ción, sobre todo ca u­

sad as po r la irregul a rida d de l subsuelo . En es te último c aso l a ex ­

plotación se debe ba s o r e n los r es ult ad os d e l as inv es tig a ciones -

loc a l es, av a nz a ndo paso p or paso y siguiendo l a e xploración s eg ú n 

lo s r e sult a dos que se obtengan . Las ére as geotermales de El Sa lva ­

dor se consid e r a n cl as ificada s e n el tipo N ~poli . 

La ~8públic a de El Sa lV Ado r es t é c onstituíd a geológ ic a mente por r~ 

cas princip a lm e nt e ígn eas y sus deriv a d os, excerto en su extremo -

noroccidental en que a floran r ocas sediment a ri a s p r ob a bl e mente del 

Ju r ésico Supe r ior o Cret ásic o Inferio r, no siendo a ún definitiva es 

ta edad p ue s l a pobrez a de fósiles no ha permitido su dete r minación 

o x ~ cta en l a c olu mna e str a t i g r áfica . (4 , Pag o 3) 

La parte centr a l del pa 1s l a form a un hundimi e nto o Fo sa Te ct6nic a 

(erab e n) de orientación NN W- SSE, r e llen a do con derrames l~ vi cos y 

piroclásticos provenientes de un a se rie de volc a nes Pl eistoc nico s 
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y Reci e nt es a lineados a l o l a r go de 18s dos g r a nd es f a ll as , que a l 

nort e y a l s ur limi tan la citada Fosa . 

La r oca basa l y o ncajonante de l a Fos Tec tónic a está r e pr ese nt ada 

tambi é n por roc as ígneas ex tru s iv as y pirocléstico s , todo s de l Pli~ 

c e no y Olio - Pl e i s toc e no, const ituy e ndo do s cade nas vo lc é nic as de o ­

ri e nt a ción NW - SE, una a l nort e y ot r a a l sur d e l a mencion eda Fosa , 

c ono c id as como Ca d e na Inte r ior y Cad en a Coster a r es pect iv ame nte . A~ 

c end i e nd o hacia e l nort e de l a C~de a Int e ri o~ se tiene una d e pr e -­

si ón conocid a como Fosa In te r ior , po r l a cua l cor r e e l n i o Le mp a . 

Es t a f osa int e ri o r e sté limit a d a en su ext r em o norte , no reste y no ­

ro es te por l a Mo ntaR a Fr o nt e r a , c onstituíd a por l a seri e sedimenta ­

ri a de l Jurésico - Cr e t sico y por l a se r ie en p a rt e intrusiv a " Chal~ 

te nang o" d e ed a d no dete rmin a da . De s cen di endo ha ci el sur y su r oes 

te de l a Ca d e na Cos ter a se tiene l a P l a nici e Cos t e r a , constituid a -

po r a l uviones neci en t e s y P l e istocónic os y q ue form a e l límit e su r 

Co ntinental de l a Rep úbli ca d e El Salv ad or. 

Los princip a l es r as g os es tructur a l es a tr a vi es an a l pa i s con dir e c - ­

c i ón WNW- ESE o sea en genara l e l fa ll ami e nt o qu a pr odu j o l a Fosa 

Ce ntr a l ti e ne un pa r a l e li smo pronunciado a tod as l as es tructur as 

pr oex i s t e nt es . Esta ori en tación es tru c tur a l se cont inú a ha c i a Gu ate ­

ma l a 8 1 noro e ste y ha ci a Nic a r ag ua a l s ur oes t e , pr ese nt ando s u más -

cl a r a expresión e n e l Golfo de Fo nseca . El fu e r t e t e ctonismo a que -

han estado s om e tidas tod as es t as unid a des geo lógi c as, ha p r ovoc ado 

ademés do l f a ll amiento pr i nc i pa l NW - SE , un fr ac turam i e nt o secund a -­

ri o con d ir ecció n e st e - oest e , y ot ro pe rpendicul a r a l pr incip a l; -­

si e ndo a pa r entemen t e e n e l cruc e de es to s s i s tem as de fractur as q ue 
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s e han f o rm ado l os pri nc ip a le s apa r a to s volc én ic os . Es as imismo en 

Gsto s c r uc es y en l ~ s l a der as de algu nos volc a nes [ uate rn a rios, q u ~ 

se tienen los princip a les campos geo térmi cos del p a í s . Estos c am pos 

estén por lo genr- r a l r e pr esentados por l ~s formas comunes de mani -­

f estaciones , es deci r , fu ma rol as, aguas y lodos hirvientes, zon as 

de a lter a ción y caolinización, e tc., e xcep to aque ll os ~UG apa r e nt e ­

mente no cs t~n r e l ac i o nados con un vulcanismo reciente y cuya pre ­

se nci o cs t~ repr ese nt~da en gene r o l po r ~gUAS hirviontes y escapes 

de vapor , pe r o que no muest r an un o fuort o a lt eración o c ao liniz a - ­

ción en l a r oca a trav s do la cu a l es c a p an; ~ sto y l a ausenc i a de 

dop ósit os mineral es en l as cercAnias de l os manantiales indic a n q ue 

no son ag uas sumamente éc i das y quo s u r e l ac ión con una fu e nt e mag­

m6tic A d ir ecta 8S r educida . Do e ll o y do l as a lt as t ompe raturas me ­

didas (85ºC a 98ºC), se p i ensa que a lgunas de estas zonos (c omo l a 

de s t a . Gas a d e Lima y P ío To r olB) p ue den osta r s i e nd o a liment ado s 

ca l óric amen t e po r alg un o fu ente poderosa q ue profundidades gr a n-

des ten ga un sisteme d8 convección, e l cu a l a c a rr ee 2 la s up o rfici e 

c a lor, pa r a por conducción, t r a nsmitir este ca lor al egu a sa tur a nte 

de est r atos per mea bl es con su fici ento ene r gía a ún, oa r 8 hacerla en ­

t r a r e n ebu llición . En base 8 es t as obs erv ac iones gene r ales se ha ~ 

fectu a do un a cl a sific ac ión de lo s cam~os geoté rmico s de El Sa lv a -­

dar en t r es tipos princi p a l e 8 ~ 

a) Aque l l os relacionados dir cc t a mente c on o sc ~ p es vo l c ónico s ya 

s ea en s us cráteres o en sus fl a nc os . 

b) Aq ue llos cuy as ma ni f es t acio nes no a p o r o ntan t o ner r e l a ción 

directa con vulc a ni smos r ec i e nt e y l oc a liz ados en campos vo l 
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cónicos a nti guos y 

c) Aq ue llos cuy as int e nsas man if estac i o nos os t~n íntim amento lig~ 

d a s con z o na s volc~nic 8s rec i entes y activ as . 

DGsde lu ego de es to s t r es gru pos , e l qu a of r ece mejores posibil i da ­

de s de ap rov e ch am i e nto inmediato y m¿s segu r o es el terce ro (c) . 

Le zon a ge ot é r mica de Ahuachapén es pa rt e de l a Fos a Tect ónic a (g r a 

ven) de l a Rep ú b lic a en su Ár ea més oeste . Aq uí toda l a de pos ita -­

ción es de l vulcanismo joven (pleistocen o); l os ter r enos antiguos -

pr éc tic amente no a fl oran en l a r egión y subyacen ba jo unos 30 0 - 400 

metros del r el l eno jóv en . El ba s ame nto consiste de r ocas d e e d a d -

pliocén i ca cuy as c a r acte r isti cas gene r a l es son: su poca pe r meabi ll 

dad ( d e fr a ctur as aiS l ad as) y su f ue rt e form ació n de suelos a r ci ll~ 

sos; es t as r ocas son en gr an parte ag l omer a d os densos , l avas o l aha 

r GS (5 , pag 2). 

La pa rt e no rt e de l a r eg ión estud i ada 8S p r edominante, un a extonsa 

p l an ici e de t oba caf6 inter est ratific ada con pómez g ru eso da ospes~ 

r es que van desde unos 2 met r os hasta va r ias decenas, seg ún la ap r~ 

x im ación a l g ru po de volc anes del Sur; ostos sedimontos sobro ya c e n 

a to bas fun d i das de colo r gri s claro , fu e rt ome nte compactadas, l as 

qua af l or an e n diferentes puntos con exte nsion es vori ab l es ; qui zós 

e l mayor a flor am i en to so~ 0 1 dol r ío Fr í o, ha biendo ot r os e n rí o 

gu a Cal i ente, San Raimu ndo , etc . Los es peso r es de e s tos ho riz ont es 

l e vanta dos en el campo l l egan hasta uno s 100 metros y l ate r a lm Gn t e 

debe n exte nd e r se amp li ame nte ya que S8 pueden r eco noc e r on mucho s -

lu ga r os . Sus c a r acte ri st ic a s princip a l es son su dur eza , t ext ur a -­

fluid al y su ba j a , casi nul a , pe rme a bil i dad; en e l pozo PA - 3 perf~ 
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r 8do por Durr en P l ay ón de Ahu a ch a p¿n se in te rce ptan est a s tob a s, lo 

quo da un a idea de su extensión (D i stanci a ent r e PA - 3 y a fl o r om i en -­

tos río Agu a Ca liente ~ 9 km) ; subyac i e nd o B Ias tob BS fun did a s so 

e nc ue ntr a n tob a s muy in te mp e riz ados con inte r c a l acione s d e póm e z y 

d i s tribui da s po r todo 01 ~re a . 

Si emp r o sobre os t 3 planici e y més o mo nos e ntr e Sa n Lo r e nzo, Ch i no­

mas , rí o Pa z ( al W) af l ora n tob as ag l ome rétic as ge ne ralm e nt e d o co ­

l or gris oscuro, muy do l es na bl e s, co nt a ni e ndo e n s u mas a tob¿c a a , -

fi nas pa rtí c ul as de póm ez, l a va , a tc . Lo s a flor a mi e ntos i mpo rt a ntes 

es tan al W de San Lor e nz o , c a ntón Con Bc as t e , Cantón Na nc e Amari ll o , 

Chin ama s siempr e en proximid ades de l CBuce ba jo d e l r f o Agu a Cal i e n­

te , rio Paz, Volcán Chinamas . 

Sobr e e l c a uce de l rí o Pa mp a - Pa z se l ocal iz a n l a va s de c a rác te r a n ­

d esi ti co , a l gu nas veces fr a c t ur ad a s, li gerame nt e a lt e r adas en cia r-­

t os punto s (al NW de Sa n Lo r enzo ) y form ac i ones d e Silic a y c a rb ona ­

to s , Es t as l a vas subya c en probab l e me nte ~ l a s tob ~ s ~ g l omer ticas . 

Va rios crát e r e s d e exp los ión se l o ve nt a n e n I R pl an i cie , ori en t a dos 

entr e si por po s i b l es line e s tectónic a s de ru mb o NE . Unos 3 km a l -

NW de Turín e l triple cr á ter Sa li tre os f a cilm onte i-d e ntificnbl a on al 

c a mpo y l a s fo t os á r e a s. En su fondo a fl or a n peq ueños ma nanti a l es 

t erm a l es ( T = 37ºC ), algunas ext r usion es d e l a va y ma t e ri a l s ue lto ; 

en l as p r edes muy e r osio na das a fl o r a n t obas y a lg o d o ma t c ri a l da -

exp l osión, si e ndo muy f r e cu antas f r agmentos da vidr i o v o l c~ nico. 

Al NNE del volcán Salitr e y a unos 6 km . d e distancia so e ncuent r a 

e l crát e r bien conse rv ado del vo lc á n Sa n Lo ranzo, cuyo fon do a s t~ -

constituido de t obas y dep ósit os fluvi a l es . Una linea de debilid ad 
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tectónic a como rumbo NNE en el ba samen to pu e de ser el origen do los 

dos cráteres; en la superficie no es posible establecer esa continul 

dad. Al E del volcán Sal itre afloran las fuentes termal e s en el lu-­

gar denominado Playón del Salitre, donde a gu a subterrénea del hori ­

zont e saturado es c a lentad a por una fu e nte importante de calor que 

emerge probable mente a tr a vés de fallas que afectan el basamento -

pliocénico; estas no son reconocibles en el propio lug a r por su to­

pogr a fia llena , pero si se aprecian numeros as fr acturas en el Rio -

Ag ua Tibia (N 50 W) y Escalante eN 40 W) . 

Al sur de la planicie an teriormente descrita, siempre dentro de la 

fosa (graven) y en proximid ad de su limite, se l e vanta una serio -

do volcanes jóv e nos . Es el grupo La guna Vordo y compr e ndo de E a W 

los centros volcánicos: Cuyanaósul, Laguna Vor de , Hoyo d e Cu a justo, 

Laguna do las Ninfas , Cumbr e d e Apanoca, Volcán Empalizada; esto ól 

timo se l e vanta al W de una ampl i a cr esta , r esto d e un posible cfa­

ter do explosión. 

Los depósitos d e este grupo consi s t e n de mat a rial piroclástico (PÓ ­

mez, toba café, lapilli) e int e rcala las e xt ensas coladas de lava 

a nd esit obasélticas con espesores de unos 18 a 30 metros , l as quo son 

visibl es basta cerca d e la car r etera Atiqui z aya- Ah u a ch ap~n . Al N de 

Ataco, pr edomi nan importantes estratos de póm ez grueso superpuestos 

a l a toba c a fé; su mayor formación se ac umula por las faldas del vol 

cén Empalizada y cresta contigua. 

En base de los r esultados del estudio geológico efectuado, incluyen 

do los perfiles-muestras lavadas e n a lg unos sondeos del área de Ahua-
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chap¿n, se estima una serie e9tr a tigr~fic a del r e lleno joven a s1 

Relleno joven 
P l o i s t oc eno 

Basamento del 
Pliocono 

Pómez grueso 

La va andesito - bes¿lti c o 

Toba c a fé clar o 

Tob a fundid a gri s 

Tob a~pómez i nt empe rizad a (arcillo sa ) 

Tob o ag lom e r¿tic a gris o bscuro 

Lav as poco alte r ad a s 

Aglo me r ados densos - tobas fundida s antiguas 

La zon a geot~rmica de Be r11n, cu ya manifestación ex terna m¿ s impo~ 

tante es e l "Tronador " es t¿ ubicada en e l g rup o volc¿nico Te caps, 

el cual comprend e adem ¿s del volc¿n de este nombre, lo s centros de 

a ctivid a d denominados: El Hoyón , La gun a Ciega, La s Pa lm a s y Cer r o -

de Aleg r ia. 

El gr upo volc¿nico Te c apa corresponde al Cuate rn a rio (Pleistoceno), 

siendo los materiales de deposit aci6n, lavas a gri e t a das de c a r cter 

Andes1tico bas¿ltico , en parte expuestas tod a v1a a procesos ex t erno s 

(M eteorización , denud aci6n , etc , ); ot r as, descompuestas por ef ectos 

t e r ma l es . 

Se ha id e ntificado tambi~n e n esta región p a rte de la cr osta de un a 

an ti g ua caldera cuya form ación prob a ble seria e l final del Plioceno 

y dent ro de la cual se desa rrolló un volc a nismo m¿s joven . La cres -

t a la form a n a ctualm e nt e los cerros El Cimarr6n a l W de Be rlin y El 

Cuzco a l No rt de l a pobl a ción de Al eg rí a; e n e l ex tremo s ur de l a 

c a ldera se encuentra el grupo de vo lc a nes jóvenes (Ale gri a , La s -

Pa l mas, e tc.) siendo l a cresta norte la qu e e st¿ totalmen t o des --

I f'ICU'-"r.'-·; r[ 1 T r?AL 
L UN~VLR 10."'0 [ ..... !, L A.(J \" 
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trui da po r e f ectos tectónicos y e r os iv os . La depositac i ón exte r io r 

de l a c a ldera est~ constituid a po r p r oducto= pi r oclá s ticos como PQ 

mez de c o lor b18nco y ro sado , tob as de color ca f ~ cl a r o . Oent r o de 

e ll a es t á n l as l av as del gr upo Te c apa cub r i~ ndola c a si tot a l men te . 

Se ha n identific ado , fuera de l a c a l de r a , otros volc an es de meno r 

import a nci a y sin ~ingu n a a ct iv id a d . Son los cerr os de ,~ ercedes U 

mañ a ( est r a to - volcanes) y ce rr o El Portillo t ambién p r obab l ement e 

da l P l eisto ce no . 

La geo lo g 1a de l a r e gión se comp lementa con alguna s pl a ni cies qu e 

son ~ r eas de r edepositación c omo so n l as p lanicies d e l Lempa , d e -

Santa Anit a y otras . 

Cas i en g e na r a l l os depósitos vo l cá nicos de l i zon a d e Be rli n per ­

mi t e n una infilt r ac ión f a vorab l e d e l as Eguas met e óric as , ya sean 

l a s la va s de l vo lc anismo más ' jóv en , póme z g r ueso del p li op l e i st oce ­

no ó a luvion es reci e nt es . No s e c o nocen e stratos imp e r meab l es ; sem i ­

pe r meab l e s pu ed e n se r po r ~ jemplo l a bas e de l a s c orri e nt es d G lav a . 

Com o consecuenci ~ de l o an t e ri or, man t os d e a gua subte rr nea d e - ­

~ r an capac i da d 8e extionde n en el áre a est ud i ada con a lgunos aflo r~ 

mi e ntas de infl ue nci a ter ma l , s i endo los des a gü es nat ur a l e s fuent e s 

de fu e rt e caudal como por e j emp lo ' La de me rc edes Umaña c o n Q=65 L/S 

que tie ne como estrato conducto r un a co rri e nt e de l a va y l a fu e nte 

Sa nt a Anit a con 0 = : 600 L/S a flor a nd o e nt r e ma te ri a l es volcánicos 

s ue lt os (redep osi ta dos) . La s dos fu en t e s a n t e r i ores a fl or an por e -­

fectos tectónicos, si endo e l á r e8 d e r e c a r ga l a s a l tu r a s de lo s vo l 

c a ne s jóven os. El ho r i z o nt e s a tur a do de ag ua subter r á nea se e xtien ­

do p r oba bl emen te hasta l a s o r ill as de l Rí o Lemp a y donde solo a flo -
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r an pequeños vertient es t e rm a les (La s Bur ras 7B ºC de t empo r a tura) 

cuy o poco c a udal depende de 12 fu e rt e pe r meabilidad de los ma t ar ia 

les . 

En 12. región afloran tambi ón 19unos horizont e s r ete nedo r es e n lu­

ga r es donde l a pendiente es mayor . Uno de e ll os lo hoce por medio 

de las fu e nt es Guall in ac y Cu tuc o . ( 6 , pag o 2) 

La Zona de Santa Rosa de Li mo es t situ ada e n el Oriente do l pa l s 

y en l os a lr ededores d e l a población que lleva e l mismo no mb r e . E~ 

té formada por roc as volcénic a s y sus deriv ad os, tod os e ll a s dol -

Plioceno segdn su r e l a ción est r a ti g r fica con l a s roc as vo lcénic as 

P l eistocénicas d e l a Fos a Ce ntr a l. En si el ére a en e stud io mU GS-­

tr o un a topogr a fi a fu e rtem e nt e e ro s ionad a c o nstituyendo un a ltipl~ 

no h~ oi o e l norte y noreste de Sa nta Rosa . Este a ltipl a no est for 

mado por corri e ntes principalm e nte basá lticas y a ndesitic a s en las 

pa rtes elev a d a s y desc an s ando sobr e tob a s ag lomerétic a s . En l a s p a~ 

tes pl a na s s e han d e posit 3do materi a l es p r oveni entes de e st a s mis -­

ma s l~v as , form a ndo bloqu e s de 13vas aluvi a le s en pa rt as y e n ot r a s 

01 inte mpe ri s mo ha desco mpu es t o totalme nt e e stas l a vas hasta tr a ns - _ 

fo r marlas e n a r ci ll as do colo r a ción rojiza . Haci a e l noroeste l a zQ 

na os t limit ada por un a gran se rr a ní a do ori e ntación JW q ue ascie~ 

de ha ci a l a zo na de minas do ffi ont ema yor, Lola y San Seb as tián, con~ 

tituid a po r aglomerados fu e rt eme nte motasomatizados con a l gunos a -­

flor a mi e ntos d e r oc as intrusi vns (diorit as y gebr os) . Ha ci a e l no ­

r este y c e rc a de l a población del ~a uc e e l a ltiplano as té limi tado 

por a flor a mi o ntos de tob as riclitic 3s vitrific a d a s (ignimbrit as ) -

qu e constituyen una s e rr anía de ori en t a ción NW - SE, q ue continúa -
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hast n l a s cercaní a s de Anamorós . HAC i A e l S ur y Su r e ste s e pr ese~ 

t a n algunos a flor am i entos de tob8s pumít ic 3s desc a ns e ndo sobr e l a ­

ha r e s . es t os l a h8 r es a su vez subyacen a l a suc e sión de l ava s basá l 

ticas y a ndes íticas d e l al t ip l a no qua constituyen quizá l a unid e d 

ge o16 0 ic a más jov e n de e st a zon a . 

Estr at igr áf ic mente se pudo obse r va r la siguiente se cuenc i a : a p a re~ 

t e men te l a roc a más a nt ig ua e n ge ne r a l d e l a zon a e stá consti tuida 

por l a s tob as vft r eas riclític a s ( ignimbrit ns) y una s e ri e d e r ocas 

ex tr usivas o tob as , to t a lmente a lt e r ada s y c ao liniz ada s , las que e~ 

tán s u byac i ondo a ag l om e r ados de colo r a ción ve r do , metasoma t izados 

y 8n lo s que a l a clo rita ha s ub st ituido y a lt e rad o los compon o nte s 

de l a roc a ( 4 , pag 5). 
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ESTUD I OS GEOQU r mrCOs 

Los est ud i os gGoq uí mic os so n su m2\ ment e \i mpo rt a nte s pa r e l a e xp l o­

r ac ió n geot é r mic e y se e f c tú Dn A lo l a r go de t od os l e s e t apas del 

p r ogr a me de t r Ebe j o . 

Estos e stud i os comp ren den pri ncip p lm e nt e l os a né 1 is i s de l a gu a , 

vapo r y gAse s, p r od uc id os por l a s man if est ac i ones geo t ~ r m ic 2 s su ­

pG rfici o l es o por l os po z os pe r f o r ados . S u i mpo rt nnc i A r ad i ca e n -

qua so puede ob t ene r inf o r maci ón DCw r c~ del o ri ge n de l os mani f es ­

t ac i o nes goo t o r mo l os As í como t ambi n sobre l as pos i bi l idAdes do -

c o r r os i ón u o t r os f ac t o r es UG puodan a f ectn r l os ma t erie 1es que -

pos t e ri o r me nt e se empIca r án parn 18 co ns t r uc c i ón de l equ i ~o de l o 

p l a nt n gco t ~ r mica . 

Adem s de a na liz a r se l as muest r as dc l os f l u i dos ob t e nidos de l os 

ma non t i c l ss c ~ li ~ n tEs y l as f umn r o l as , deben tam bi n a na liz a r so 

l as mue st r a s de los ga s es no c o nde nsa bl os q uc l os acompañan y l as 

do min e r a l e s y r oc a s r e c og i da s on l a s zo n8 S tér mic os en e studio . 

El fl ui do que se ob ti e ne do l os po z os geotó rmi cos es e n ge ne r a l 

agua c o n u n alto conten i do de sus t An cias q ui ~ ic ~s , pr i nc i a l men ­

t o s~ l es q ue v ie nen ~ i s u e l to s e n a l a gu a y ~a S G S que v i e nen jun ­

t o con e l var a r . 

La s su s t a ncia s q uí mic a s cant e id a s e n e l ag ua s epa r a d a ~e l vap or 

pu ede ori gin a r, como s e men ci o nó a nt e r io r me nt e , p ro b l emas de c o­

rr os ió n y d ep ós it os e n muy dive r sas pa rt es de l a insta l a ci ón , c o­

mo so n l os s i gu i e nt es: c o rr osi ó n do l os junt as do expa ns i ón de a ­

c e r o in ox i da b l o do l as tu be rí as de co nduc c i ó n de vapo r o dcp ós i -
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tos d o silico co n e qui pos s epa r ado r os do va po r . 

Es c o nv e ni e nt e t o np r un 8 n~lisi s de t a ll odo do los r r od ucto s quí mi -

c os, y2 que muchos de o ll as pue de n s r r e xpl o t ad o s c o m e rci ~ lm e nt o , 

como por e j e mpl o 0 1 ~cido bóric o . 

Los mQ na nti a l c s c a li o nt o s p uede n c o nt 8 no r much a s su s t a nci a s di s u e l 

t os e n sus ~Q uas , l a s m s import a nt os c o 18s cu p l e s son l ~ s s i ~ ui en 

t e s : s ílic e , c a l y sa l común , compu osto s de ~rsénico, fluorur os y 

áci d o bórico . Lo s ga s a s no c o ndens ~ bles conti s no n frecuGnt e me nt c 

c a nt i dacG s r81 8 tiv ~ m 6 nte Qr p nd es d e bió x id o d o c a rbono y sulfuro -

rl 8 hidró gono y e c nntid e des peou eñ as , f l uo r uro De h i d r óge no , ni -­

tró geno , me t a no o hidrógeno 2sí como ga s Gs in e rtes . Usu a lm e nt e 01 

sulfuro de hidrógeno s e d oscompono r8p i d e me nt e a l c o ntacto con e l 

a ir e , da nd o com o r e sult a d o l e 2cumul oción de a zufre o la f o r m~ción 

do écidos sulfúri co s, l os c u~ l l ;s 8 s u vuz r C8cci o n 3 n a l dop o s i t~ r -

so un 18s r oc a s . 

Com o r os ult ?clo do as t a s r oa cci o nas químic os , l a s r o c as s itua d8s -

d e nt r o ri o l a z o nQ térmica o rdin a ri a mont e Dstón corr o mpid a s y ri c s -­

compu os t As y c o n bast a nt e fr e cu on ci a r oduci da s 8 un ~ a rcill o bl o n-­

d a . 

Est o f onóm o no s o no ta p a rticul a rm o nt o o n 18 s z o na s t6rmic Bs do nd o 

l ~ s upo rfici o do l t e r re no es t por o ncim a de l e c apa rl Gl ag u a l o -­

c o l y e l sulfur o de hidró g en o S 8 o xid ~ ~ nt G s 00 ll e ga r ~ l e su pe r--

fici e . Est o circun st~ n c i 8 da lug ~ r much ns VGCb S B I n formación de -

ch o rc os do lo d o hirvi e nto . 

Cu a ndo l a zona térmic a es t~ situ .d o a l mismo niv e l o deb 2 jo de l a 

ca p? d e ag u ~ loc~l, dé lugar a I R form c i ó n de e stan q ues de ag u a 
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clor~, c~lientc o en obull i ción . Es im ro r t~nto c o nocer I R c8nt i d~d 

do Q830S no condons8blos que ~COmpGñ8n a l vapor goo t r mico , pa r o -

de t e r minnr e l tipo d e o xtr~ctoros rlo Qas c s no c ondonsnb l os que do ­

beró ompl ea rs e . Los gasos es tén formados p r incip~lmonte por bióxi - ­

dos do carbono (95~) y écido sulfh í dri co, (2% ) siendo e l r est o for ­

m~ o por hi d r oca r bu r os, amon i aco , nit ró gGno e hidrógeno . 

El éc i do su lfh idr ic o es el que puedo causa r mayores p r oblemas, puos 

e n pr esenci a del oxigeno 18 cor r osió n so ?ce l e r ~ , prob ab lemente po r 

I n form a ción de écido sulfuroso o sul fhídr ico . S i n emba r go , co n 01 

oxi geno ~ us ente , e l jcido su lfhí d r ico form q sob r e cualqu i e r equ i po 

const r uido de ace r o o hie rr o dulce , un ~ c~oa de sulfu r o de hi er ro 

qU b proteg ú e l metal oe ult e rior corrosión . 

El óc ido su lf h i d r ico también influy e p3 r ~ oue ~l cobr e y s us a l ea ­

cion es no dob2n utiliz Brs e e n 13s pa rt es del eq uipo que os t ~n en -

cont acto con los g3ses , Cuando esto ocurr o se emp l ea n mate ri G18s 

in ~ t acables por 01 ácido sulf hí dric o como l a f i bra do vidri o , o so 

ap li cnn rocubrimiontos sint~t i cos p r otoc t o r os . El c oncr e to do l as 

es truc turas deber¿ p rot ogerso con pint uras bitum inosas o mcd i a nt e 

e l uso de aditivos qu e l os hngon ros i ste ntes 8 los sul f a t os . 

Como se mencionó an t e riorm ente, 0 1 est urlio gooq uimico com p r ondo -

o ntr e otros 01 sn~ lisi s del eguo p rov e ni c nt e de las fuentES torma ­

l es o de l os pozos pe r forados . 

At endiondo e l o r igen de l~s ~gU8S qu e se encuent r a n en el subsuelo , 

se p uode ha c o r la s i gu i ente clasifica ción (1 , Qpg 10 ) : 
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a) Agu as Me t eó ric as 

b) " Conn a t as 

c) " Juv en iles 

S e consi de r a n c omo aguas dG o ri gen meteórico o vado s as , a qu e ll as 

procedont os de l a procipitación a tmosf6rica que logr a pe rcolar se 

has t a e l int e r ior del s ubsu e lo . 

Las ag ua s connat a s son a qu e ll as que s e en cu en tr a n en l os i ntersti 

cios o cavidades de 12s roc as s e dim e nt a ri a s; e st as aguas s e e n--

cu e ntr a n r e t e nid as en dichas roc as desde cuando se fo r ma ron ; es PQ 

sibl c q ue hayan pertenecido a corrientes o d e pósitos supe r fic i a l e s . 

La s Rguas conn a t a s s e c a r a cteri za n po r un a lto cont e nido mineral . 

Las a gu a s juvenile s son e l r e sLllt a do de l a cond e nsación del a gue 

en es t ado gas80so cont e nido por e l m ~ gm a ter r e stre . Reciben t am - ­

bión los nombr es d a guas magmétic a s , a guas volcénic a s o agu a s c6s-

micas . 

En l R c on f e r e nci a de l a ONU qu e se ll e vó a c a bo en Roma , It a li a e n 

agos to de 1961(7,p~g 25) se ll egó a l a conclus ión de qu e c as i todo 

e l vap or y e l a gu a c a li o nt e - de l 90 a l 95%- son de ori ge n me t eó rico , 

es t o es, q ue pr o c eden de l agua super fici a l qu e s e cal i e nt a a l pe ne ­

tr a r los t e rr e nos po r infiltr a ció n; al r es to , o s ea e ntr e 5% y 10%, 

s e gón lo indic a e l nuevo p r oc ed imi e nto del es tudi o de i s ót opo s , PQ 

dri a ser mag mético, es de cir prov e ni e nt e d e l interior de l a ti err a . 

La renovación d e l agua p r ocedente de l a supe r fici e supone l a nec esl 

d ad de una infiltr ac ió n adec uadR , po r lo menos a l a r go plazo , p a~a 

su s tituir e l vo lum e n de ag ua c a li e nt e ex tr a id a de lo s po z os y pl aD 

t ea la c uestión d e s a be r cuanto ti em po lle v2 esta circulación del a 

gua . El ti em po de circul a ción de l ag ua e n La r d e r e llo pa sa de los cua 
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r onto años , on cambio e n \""lir'lkoi so cr oo qu e c l ti omf1o do ci r cu­

l a ción e n un s6nti ~o es de cincuent a años . Si se cx tr 8L 1 c apa 

su pe ri or de agu2 c'lli ont8 a velocidad mayo r que l ~ d¿ l e circula ­

ción natural , os e vid ente qu e [ 1 r ond imiento d i sminuir~ . En r oe li 

d nd es dificil ost im a r , l a vic e útil de un pozo . En La rder e l lo l a 

vi da útil d e un pozo de v'lpor es do unos vein t e a ño s y hay va rios 

~ U G sigu en 2c tiv os despu~s de los treint p . 

Ya quo 1 s Agu a s juveniles provi e ne n del m~gm2 y l os ~Quas moteó ­

ric ~ s han tom ad o pe rte en el ciclo hidro l ó g ico, es de suponEr que 

estos dos tipos de agua s , se pueden d i st i nguir por su com posic ión 

química . De lo an t erio r se deduce que 01 a n6 1 ie i s quimio o ind ié a l a 

im pa rt anc i o na nmbos tipos do Qg U2S para dete rmin a r las coneicio -­

nos Q G ot~rmic s do lo cort eza t e rr os tro . 

Entr e las c3r ~ ctori s ticas qu e pueden f acil it a r l a d i st inción , se -­

gún Va li o nt e (3 , paQ 110) ne lo s do s ti pos do agUAS os t n 18s s i -­

gui e nt es: 

1) Alto contonido do sustanc i as u n d is oluc ión 

2) El ome ntos de o rig en m6gm~tico 

3 El emento s de ori gen sup orficiel 

l . Alto contoni do do sustanci~s e n d i solución . Tod as l os roc a s e n 

cont r ~dos en I n l it ósfera ti e non su p unt o de fusión cercn de 

1100 - 1200ºC . Aunq uo tales r o c ~ s se Gncuentran on c stado de soli ­

d if icpción, su temp e r a tura esta r tod a vi a mucho mós a lt o que la 

tGmpe r ntur r critic<. del OQ Uél (374 .1 5ºC). Eso significa que todo 

e l H
2

0 quo va ~ ser li berAd? dur a nt o e l p r oceso de solidifice --
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ción se encuentr8 en estado gaseoso . Pnélisis quím i co s de te l es ma -

nif es taciones muestran 120 sig uiente composición p r omedio (como ejem 

plo típico se incluy e un aná lisis de La rde r ollo, L0PDERELLO S . P. A. , 

1952 . 

H
2

0 

CO 2 

HZ S 

H
3

80
3 

[UADRO º 1 

95.552S 

4 .265% 

0.088« 

0 . 0 30% 

NH
3 

0 . 030% 

CH
4

+H
2 

0 . 019% 

N
2 

0 . 016% 

Considerando ahora que la solubilid8d do los minerale s gen e ralmeD 

t e aumenta con l a prosión y con lA temperatura de su solvento , y 

per ot r a parte que e l CO
2 

(un agente di so lvonto muy fu e rt o ), os -

fue r a de H20, e l constituyent e mayor de t a l es ag uas juveniles, so 

puede espe r a r ue aguas proveni e ntes de un cuerpo magmático cuen -

tan con una alta cantidad de sustancins en disolución . En cambio 

e l agua vadosa , pr oveniente del ag ua lluvi a , cuenta en f or ma muy -

r educida con las c a r a ct e rí st ic a s químicas y fí s ic as mencionadas , -

po r lo que su acción diso lvente no se rá tan p r onunciada como en el 

caso del agua juvenil . Por lo ta to l a consecuencia será un a c a nt i-

dad de sustanc i a s en disolución relativamente baja . Parece por l o 

tanto, que por la c a ntidad de sustencias en disol ución se p r esen -

ta l a posibi li dad de distinguir ent r e agua juven il yagua vadosa : I 

Agua Ju venil: Contenid o de sus tencia s en disolución 
relativamente a lt o . 

Agua Vados a Contenido de s ustancias en disoluc i ón rel a ­

tivamente bajo . 
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2. El ementos de rigen magmético . 

Aunq ue o n la lit era tur a ge ológica continuam e nt e se e nc ue ntr a n 

crit a ri os que ind ic a n que uno u ot r o e l emento es c s r act e ri s ti­

ca para oote rmin 8r e l orig en magm8 tico de un agua , hasta ah or a 

no se ha lo gr ado os tabl ec e r par a l a mayorfa de dichos o l e men tos 

un c ri terio s e guro. Por otr o pa rt e se sabe que l as ag uas juv e ni 

l e s son ric as e n H2S y CO 2 (Cuad r o NQ 1). Pe ro a med i da q ue ta ­

l es 8g U8s ll ega n a z onas superficia l e s de l a cort e z a t er r es tr e 

e l SH2 S 8 va transform a ndo en a zufre y sulf a t os , u or lo tan t o 

un alto cont e ni do de sulf a tos po r ece ser gener a lm e nte e l ónico 

det e rmin a nte para incluir un ag ua a l g r upo de l a s ag uRs juv e ni­

les, odemés de un alto contenido de CO 2 , 

3 . El eme nto s de o rig on s up e r ficia l 

Fuer a de l a r a zón CA : Mg , que parece se r més a l ta en el agua va dQ 

sa q ue en el ag ua ju venil, parece que l a detec c ión de isóto pos 

puede se r un crit e rio par a l e distinción ent r e Egua vados a y ~ ­

gua juvenil, La mentablemente l as investigacion es bésic Rs en e s ­

te r especto no es tón t e rminad a s tod a via. 

Tom a ndo e n cu e nt a todas es t as co ns ide r aciones se ll e g a al s i -­

gui e nt e r esultado: 

Que 0 1 agua juv e nil cu e nt a con una c a ntidad de s ustancias e n di 

solución és a lt a que e l ag ua vodosa, y qu e un c on t en i do a lto -

de s ulf atos y CO 2 indic a un origen magmético . 
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ES TUDIOS GEOFISICOS 

UnR de l as formas de l a s inv estigaciones de c am~o es l ~ p r os pec -­

ción geofísic a por medio de l a cu a l se toman me d idas fí sicas en -

l a s up e rficie del te rr eno mediante instrumentos especia les, pa r a 

obte ne r inf o rm a ción del subsuelo . Es un a mezcla de física y goo lo ­

gí a , pues to q ue l a s med id as fí s icas se interpr e t a n d o a cu a rdo a -­

las condicion e s goo lógicas dol s ub s uo lo . Entr o los m todos goofí s l 

cos fr ocu 8nt ome nt o utilizados ha y cuatro qu o han s e rvi do en l a in­

ve stiga ción goo t rmic a : método goot6 r mic o, gravi m tri c o, magoótin o 

y r es istiv i d a d e l ctri c8 . 

~ ETODO GEOTER mrCO 

La parte ini c i a l de l a prosp e cción d o l os c ampos geo t e r ma l e3 con ­

siste e n l a obtención d e dat os de lo s fenóm e nos geote rm a l es; pa r a 

0110 se utiliz a n l as medidas s upe r ficiale s de temp o r a tur ~ , cuyos 

obje tiv os pr incip a l e s son : 

1) Proporciona r de un a ma nera r e lativ a men t e r ápida y e conómic a , m~ 

pas qu e mu e str e n el tam a ño y situación d e áreas de flujo c a lóri 

co y el si ste ma hidrotermal que l o origin a . 

2) P ro po rci ona r da tos p a r a determin a r el flujo de calor na tur a l y 

sus va ri ac iones antes de l a explotación. 

3) Ob t e ne r un r eg istro de l as va r iaciones de l a a ctivid ad t rmic a 

s up e rficial en d o termina da zon a , p r oducid a s po r l os exp lor aci o ­

nos , porforacion os do po zos, e tc., lo cual conducirá a ostable ­

c e r 0 1 verd ade ro r 6g im e n de e ne rgí a geotormal o n l a z ona . 
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El m6t odo go otérmico s e ha ap lic a do con éxi t o e n l a l o c a liz a ción d e 

fi s ur as , gri e t as o f a ll as , toda ve z a UD ha ya un a corri e n te d e ca l or 

desdo l a s p r o fun d id a des a l a s up e r fici e a trav s d e dich as fi s ur as 

o f a ll a s . El m8 t odo e s válido pa r a det e r min a r l a pos ición d e d e pó -

s it os d e va p o r natu ral o n r eg i o nes de vulc anism o r e ci e nt e ; 0 1 ár ea 

y form ~ d o l a a nom a li a indi ca n l a pro fu nd i dad del de pósit o 

Flujo c a lórico 

De bid o R l a r adio a ctivid ad de l núcl e o y d e l a cort e z a t rr es tr o 

( 8 , pag 178 ) , h8 y un a corri e nt e o fluj o continuo d e c a lor des d e e l 

in te ri or ha st a l ~ sup e rficie . En r e gion,s e n dond e no s e encu e n--

tr a n a noma1 1a s g e ot rm i c a s , e l flujo sp e c f fic o de c a l or Q a lc an z a 

- 6 / 2/ hasta un va lor d e 1 . 2 x 10 c a lori? s c m seg . 

Con el p r opósit o de e ncontr a r e l flujo es pe cifico de c a lor e n de t e r 

min ad o sitio , e s neces a ri o estable c e r tanto l a conductivid a d t ó rmi-

~ de l a roc e , como e l gradi ente de t e mpe r a tur a , S i s e cons i d e r 8 -

que l as d i me nsiones de l a zon a son pe qu e ñas en com pa r Ación con l a s 

di me nsion e s de l a ti e rr a y si se de sprec i a n l a s va ri a ciones ho r iz oD 

t a l os (flujo r adi a l uni f orm e ), e l flujo e spec if ic o pu odo con s i do r a~ 

so linea l y s u va l or os d ad o por 1 pr od ucto d s l gradi o nt o d o t ' m-

per a tur a y l a c o nducti vi d a d tórmic a . 

El c omp ort a mi o nto tó rmi co d e l RS formacion e s rOCO S8 S os t - c a r a c to r i 

z ado por t r cs propi eda de s fun da mo nt a l e s, 

1) La conductivid ad t ó rmic a ( K) , o sea e l flujo e s po cific o de c a - -

lo r qua a tr a vi ~s a un a pa r ed do 1 cm. d e osp es or c ua nd o l a d if e -

r enci a de t omper a tur a e s 1º C; s e e~R r 8 s a ~ c a lori a s/cm/s8g/ºC . 
- C e !- ) , t\L 

8'9UOTEC" - ' 
~ ",-" ... OOR 

UNI'II R S I O "'O D E E L 
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2 ) El c a l or e sp e cific o ( c), que e s e l c a l o r r eq ue rid o po r ? e l e va r 

en u n2 u nid cd l a te moe r a t u r a d e la uni da d de maso ; se ox r e s a 

e n c a lori as/g/ ºC . 

3 ) La d ifu s ivida d (; ) e s una ~ r o pi e d a d d e riv a d a de l ~s d os pri mo -

K 
r as y se 8xp r esa en l a s i gu ien t e f o rm a : ~ = 

c . d 
en dondo ~ -

os l a cond uc tividad t órmic o , ~ c a l or es p ocifico y d l a dons i- -

dad . 

La c o ndu c tivid ad do l a r oca puede so r de t e rmin ada en dos fo r mas: 

A) Me di c i ones in s itu 

b) Pru obas do l a bo r a t ori o . 

Lo cond uctivid ad t~r mi c a de po nde e n g r a n pArt e d a l a c ompos ici n 

d o l a r oc a . La p r ese c i a de su lf a tos , óxi d os o mo t ~ l os pur os aume~ 

t~ l a con ductivid ad . Cua nd o l a c ondu c tivida d e s g r a nde , e l gr 8d i o~ 

t e do t empe r a tur a e n l a may ori a d e los c a so s es me nor. La pr e s e n--

ci a de ag ua e nt r e l a s ro cas me j o r a l a conductivi dad y p or lo ta nto 

a yud 8 a d i s ip a r e l c a l o r . 

El g r adi Ent e ge ot e rm a l s e r e fi e r e a l o va ri a ción de t em pe r a t u r a de 

l ~ c ortez a te r restr e e n función de l a pro f undidad . El gr a di e nt o -

ve rtic a l de l a te mpe r a t ur a de l a cort e z a terrestre d e pende da 12 

na tur a lez a del s ue lo y va ri a entr e limites muy a mplio s (5 º a 7o ºC/ 

km) . 

So ha o bse rva do q ue l a t em pe r a tur a de l a ti e rr a a um e nta c on l o p rQ 

fundid a d, y co mo va l o r med i o so ha t oma d o lºC d e aum e nt o po r c~da 

30 me tr os do p r o fun d i dad . Sin om bargo s e ha n pod i do obse rv a r g r a -

d i ont os ne g a tiv os , os de c i r d i s minución d e l A t e mp e r at ur a a l a ume n 

t a r l a p r o f u ndi ad , pe r o esta sit ua ción s o debo or d in ar i amon t e a --
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cond ici ones e spe ci a l es , co mo por e j e mplo l a e e rc a ni a d e ~g u as s ub ­

t e rr éneos . 

Como es t AS medidas se han ll e vado a cabo gen e ralm e nte en mi na s o -

pozos profu ndos, los va lores ob t e nid os d i fi e r e n de l os r ea l es pu e s 

8 1 e xc a va r un 2 min a o pe rfor a r un p ozo, se introdu ce a ir e , agua o 

f a ng o , l o cu a l lt e r e l e temp e r a tu r a de l ~ s paredes del ~ gujero y 

por consigui e nt e desfi gu ra 105 va lore s verd8d e ro s . 

El gradiente d e tempe r a tur a e s e l e vado ge ne r a l ment e CErc a de lo s -

cu e r pos e n fusi ón í g ne2 y fu e n te s term a l e s . Las fu entss terma l e s 

se supon e que son deb i da s a l a presencia de mogm3 c e rc o de l o su --­

porfici o t e r r est r e . La a ctivid ad í g noa c e rca d o l a supe rfi c i e se 

manifiesta de d iv e r sas ma ne r as , c om o l as qu e s i g ue n : fu o nt es c a -­

li e ntos , e l e v a c i ónmorma l do l a t e mp e r a tur a d e l sue l o , e ru pcio nes 

vo lc é nic 8s . Las c orri e nt es de ag u as subterrón ea s p ueden ya s eo nu ­

monta r, como disminu ir l a t omp e r a tur a de l s ue lo . El og ua qu e p r o -~ 

wi e ne d e un mag mo en so lidif i c a c ió n, c~li e nta l o r oc a po r l a que 

circul a ; otr os corri e ntes de aguas s ub t e rrán eas contribuy e n o r o - ­

friger a r l a roc a , disminuy e ndo e l gradient e . 

Ha y r eac ci o ne s qu i mic a s que tambión pu ed en n ume nta r l a t emperatur a 

do las r ocas , sobr e todo cerc a de l o s uperfici e , en dond e e l ai r e 

pu~d e pone r so en c o nt acto con sulfu r os y ot r os mate ri a l es ox i dabl c s . 

Como s e dijo an t e r io r mente, pa r a l a me did a d e l g r adi o nte ge oté r mi ­

c a , much a inf or ma ción s e ob ti e ne de pe rf o r a ciones de po zos o min2s . 

Cuando se mide el gr adient e en pe r for acion es, e s a conse j ab l e us a r 

aquo llos po zo s que cont i enen a gua o f e ngo e n ve z de l os que sol a - ­

mo nto conti ono n a ir e , por que el 2g ua o e l f ango son té r mic ame nte -
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más es tablos qu e e l a ir o y por consigui e nt o , a l intr odu c i r lo s in~ 

trum e nt os de med ición, ya s e an to rmóroetros o lóctrico s o do mor cu--

rio, p UGde n tomor menos tiempo p~ra a lc ~ n za r el oq uili bri o . 

Entr e los factor e s que pue de n mod ific a r 0 1 grad i e nt o de t ompo r otu -

r e s e neu e ntr a n: 

1) Va ri a cion e s de conductivid a d térmica de bid a s a 1 2 composición -

de l a cort e za t e rr estr o . 

2 ) P roximidad a l magm fundid o 

3) Cir c u l pción d e a gua s ubte rránea 

4) Hum edad d e l a r oc a . 

5 ) ' r od ucción o c on sumo de c alo r por r eacc iones quimic a s 

6) Ef octos de l e presión. 

7) Rad io a ctivid e d . 

Un? voz d8 t e rmin ad o e l gradient e té rmico y l a conductividad térmi-

c a , so comb i nan p3 r a dar 01 va lor de l fluj o os p ucifico d o c o l o r a -

tr a v~s de l a cort oz o t e rr es tr e y su r e lación ma t emá tic B pu odo oxp r~ 

s a r se e n l a f o rm a sigui o nt o : (3, pag 106). 

2 
Q ~ K. G. (c al . /s eg/c m ) ( 1) 

siondo: 

Q= Flujo espe cif i c o de c e lor (cel./c m
2

seg ) 

K= Conductividad t~r m i ca (ca l . /cm/seg / 9 C) 

G= Gr adi e nt e t~rmico (ºC/cm ) 

El g r adü,n t e t ~ rmic o ge define por l e sigui e nt e e cuRción : 

G= 
t 2 _ 

(tI + q)(º c/cm) (2) Z 

s i e ndo: 
tI = TemperRtur a medie de l a ir e ( ºC) 

t 2 = Te mp e r a tur a en pro fu ndida d Z ( ºC) 



- 37 -

Z = Pr o fun d idad da med i ció n (cm) 

q ~ Co rr a cc i ón (ºC) ( de pende de l clima y l e. a ltura de l lu gar) , 

Co mb in a ndo ( 1) Y (2), t e ne mos: 

Q = K. t2 - ~tl + q) (c a l./cm2/ s e g) (3) 

Ln t e mper a tur a medi s d e l a ir e (tl) se debe t onto a 1 8 r ad i a ci ón s o 

l o r c omo a l fluj o c a lórico de l interior d e la ti e rr a . Soa t o ºC l a 

t emper a tur a me di 8 d e l aire de bida a l a r adi ación s o l a r dn icame nt e , 

s i s e 9u~ on e que no ha y flujo c a lórico, 

El fluj o c a l óric o de pe nde de l c oe fici e nt e de c o nv e cción (o() de l o 

supo rfici o t o rr estr e . El c oe fici ont e e s igu a l a l fluj o ospocific o 

de c a l or d ir ig i do ha ci a 0 1 ox t e ri o r a tr a v6s de l a s upo rfici e QO -

l o ti e rr a , d iviQi do po r l n d if e r e nci a e ntr e l o t e mp e r a tur a de l a 

su perficie y l a r.ol med i o e x t e ri o r qu a l a r odea ( a ir o ). 

Q 2 
=(tl + q ) _ t o ( c a l./cm /s eg /ºC) 

C o m b in a n d~ (3) Y (4) t e nemos: 

Q K 
t2 - t o = -re Z + D<.. ) (5) 

Tom ondo c omo vr l o r e s no r ma les l o s Sigui e ntes: 

K = 3 x 10 -
3 

c o l./cm/seg/ºC 

~ = 2 x 10 -
4 

c a l./cm
2
/s eg/ºC 

Q = 2 x 10 -
6 

c a 1./cm
2
/s eg 

(4) 

y une pr ofun d i d d po r o med icion e s d e t e mper a tur a , Z = 100 me tr os . 

Lr dif e r e nci n ~ e temp e r a tur a s e pued e c p lcu1 a r por med i o ~8 l o e -

r::u oción (5) : 



- 38 -

t2 t o 
Q (z K ) - = - K- +~ 

t2 to 
2 x 10- 6 

( 100 
3 x 10- 3 

) ºc - = 10 - 3 -+ 
10- 4 3 x 2 x 

t2 - to 76 
- 3 

x 10 ºC 

K • ') 
S i -"X .-. O, e s do c ir s i na hay c onv occión enton c os - y :' r cO [1.8i-

'.X 

Qui c ntG t2 - to -~ (.O , esto signific:, q ue t odo e l c -, l o r v ~ C' ser r e 

t oni do a ntr o Z = 100 cm y Z = O; l o que da una difar 8nci o do t om-

~o r o tur a o ntr o t 2 y to que ti ende a infinit o . 

Po r o t r o lc r'o si o( -- )..; es dec ir si h oy c o nvec ción, i eJo':l , 

entoncos ..-.. 0 , es decir : 

t2 - to (10 0 - 0 ) 

= 66 x 10 -
3 

(ºC) 

Do t odo l o a nterio r res ult e qu 0 1 fluj o e s pe cific o do c ~ l o r de s de 

e l int e ri o r do lo tio rr a , ll e va un? d if e r enc i a do t empe r a t ura ( e n-

t r u 100 cm . y l ~ supe rfici e ) de a lr edodo r de 0 . 0 7 ºC . 

Toni o ndo puos q ue: 

t2 - t o = f (Q) 

Es ~os ibl o c 31cular po r mod i o de rlj f o r e nci a do t e mperatu r a e ntro l a 

su pe rfici e e mo d ici 6n y l A ~ r o fund i d od , 1 fl uj o e s r-e c ffi c o e n una 

r eg i ón . 

Liness Isogeote r mas: 

Rociben e l nom br e 08 is ogeoterm~ s, l ~ s line ~s de l ~ tier r 2 que une n 

l os puntos qu e se en cuentran e igu? l temperatura . Est s s l ín e~ s su e -

l e n s or de form a muy irr eg ulnr; ~o r lo gen e r a l se e l e v2 n de l os ma -

s a s continent a les pOSAndo por l os p icos en los r oc os de ba salto 
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cristalino y por regiones de a ctivid ad volcónic p. reciente. En las 

r eg iones don de no ha ocurr i do ninguna deformación dur a nte un pro­

l ongado pe rlad o geológico o en l as zonas de miner a liz a ción mós 8n 

tigu a , estas line a s estén más e spaci ad~s deb i do a l a mayor c ond uc 

tivi dad del suelo . 

Equipo: 

El equipo utilizado pa r a l a med i da de g r adientes so pu e de c18sifi 

c a r e n do s gru pos , a saber : l os termomét r os de máxima y lo s o léc ­

tric os . Por se r ya c ono ci dos los pr im e r os , nos ref e r iremos 01 se -

gundo gru po . 

Lo s t e r móme tr os e l~ctric os se puede n s ubdi vi d ir en tr es t i pos p ri~ 

cipalos: pa r térmico, resistenci a de p l a t i no y resi s tonci ~ d e t e r ­

mistares. 

Al pr inc i p io se us a r on lo s del tipo p rim e r a mente mencio nado o seo 

el pa r t6rmico , debido a su ventaja de r esponde r répid a mnnt e 2 los 

c a mbios de temper a tur a, pero en l a práctica se e ncon t ró que no de ­

ben em plearse en medidas r ea liz a dAS en pozos pro fundos , deb ido a -

que la l ongi tud de l os conductores reque ridos ocasiona rl a un a a lta 

resIstencia en e l cir~uito. 

En cue nto 3 l os termómetros de r esistencia de pl at ino , ~ ón cu a ndo 

so n muy pr ecisos , ofrecen ciertos incon veni entes , sobre tod o cuan ­

do se tr ata de medides en POzos. pues el equipo posee un diámet r o 

mayor que el tipo do pozos utiliz ado (ordin a riam ont e 76 mm • 

El t rm ómet ro con r esistancia de termistores es e l m~s pr6ctico 

a un cu and o el rango de laa mediciones sea limitado (sólo r eg ist r a 

hasta 150ºC c omo méximo) . 
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P~ ra los fin es busc8dos en e l p royecto, l o ap r oximació n de ± 1 QC 

es su ficiente, sin emba r go con cqu ipo s mo r ca " Yellow Sp rin g Ins ­

t rum ont " (ysI) se obtiene hast a :: O. 5ºC de ap ro ximeción . 

Las medid a s mediante so nd as efectuadas con tsrmi sto res YSI se pu~ 

den ha c e r por medio de lectur as direct as en teletermómet r os o po r 

un puente de Wheatstone emple a ndo t a bl a s del f ab ric a nte en que so 

r e l a cionan r esis t enc i a y temp e r a tu r a . 

El montaje del pu ente de Pl he at stone (9 , pag 522) repr e sent a do en 

l a figura Nº 1 , se uti l iza mucho para efectu a r medidas r~ idas y 

procisas d e r esis t encias . [n dichn figur a ro y N son resist enc i as 

va ri ables pre vi ame nte graduadas (p orm anecen constantes durante la 

medid a ) , X r ep r esen ta la r es i s t e ncia desco nocida y o os un ~ r os i2 

tenci a va ri ab l e . Pa r a utiliz a r 01 puont e s e c i e rr an lo s in tor r up­

tar es Kl y K2 Y se mod ifica l a r es i stenci a P hasta q ur 01 gal vonQ 

metro G no expe rimente desviación , Los pu nt os B y C es t~ n ahora al 

mismo potenc i ol , o e n ot r as palabras , l R cn i da de potenc i al ent r o 

A y B e s igu a l R 18 caido de potenc i al e ntr e A y C. As imi smo , l a 

caida de potenc i a l e ntre B y O es i gual a 18 ex i stente entr e C y 

D. Puest8 que l a intensid Rd de la cor ri e nt e e n el g a lvanóm et r o es 

nul a , l a intensid a d d A l a c orri e nte en m es igual a l o de N, osee 

i
1 

y l n intensid 2d de l a corriente en r 8 S i gualo 1 de Y, o sea 

i2. Entonc es , d2do q~ V~B = VAC se deduce: 

i 1 = i zP , 

Y puesto que VBO=V CO 

1
1

1'!l = i 2X 

S~ se divide 10 s e gund a ecueción por l e pri mere , s e obti o no! 
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Qo r consi gu i ont e , si s o co noc e n m, N y P , pu e d e c a l c ul a rs e X. Pn r ~ 

f ~ c i lit 8 r e l c á lcul o , l a r a zón m/ N es , o n l a p~é cti ca , ~na ci e rta 

pots rtci n c nt e r o de 10 , t a l com o 0 , 0 1, 1 , 1 00 , e tc . 

Du r a nto l os tentos pr e limin 8r es, cu a ndo 0 1 pu e nt e puedo e st or l e jos 

del e qui librio y VVC ser mu y gr , nde , h a d e p r ot8ge r s ~ e l ga lv n nóm e -

t r a con e l shunt s . Un~ resist e nci a grande compcr a d e con 12 del g 2 l 

va nóme tro , Es t~ const a ntem e nt e c on e ct 8 d ~ e ntre l os bo rn e s de l mi s mo . 

Cua ndo e l conte cto d os liz a nt e S 8 h ~ ll o en e l ex tremo i qui c r do d e l a 

r Ls i st o nci3 ~ no posa po r e l ga lv a nóme tr o fr acci ón a l g un o do l o co --

rri o nto qua c ircula a ntr o B y C. En un a posición t a l c om o l ~ r cp r o-

s o nt ~d2 , l a pa rt d e r os i s t oncio sit uada a l a de r e ch o do l c ontac to 

dos li z a nt o cs t~ on s ori e con 0 1 ga l va nóm o t r o y s u comb in oci n os tó 

shunt ada por l ~ porción d e r es i s t e nci a s ituad~ a l a i z qu i e r do do l -

c ont a c t o do sliz an t e , Po r co nsl g u i e n t ~ , so l o una fr cc i ón do l o c o--

r r i o nt e pa s 2. 8 tr a v~a de l g a lv a n6m otro. Con e l c ont act o dosl iz ont o 

on e l ex tr e mo de r e cho d e l a r es i s t e ncI a , tod a l a c o rri onte po s o o 

t r av~s d e l galva nómet rQ, excepto 13 pe qu eña fr acción qu e P OS Q por 

l a res i st on cia. S eg ún es to, e l gal v a nóm e tr o se e ncu e ntr a c~mp l G t o -

mo nt o prot eg ido cu nn do Bl c ont a cto d e sl iz ~ nt e cst on e l ex t r em o -

izqui e r do de l a r es i s t e nc i a y ti e ne su máx im a s ens ibili do d cu a ndo -

e l c o nt ac t o Es t é en e l e xt r emo der ocho, 

S i 21g un 2s de l a s r es i s t encina s on inductiv a s, lo s pot e nc i n l es VB 

y VC pu oden t a r d r ti emp os dis t intos en a lc a nz a r sus va lor es finQ 

l es a l c e rre r Kl , y si e l ga lva nóme tro e sté conect a do ent r o B y C, 
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seña l a ri 3 un desviación inicial a unque el pu e nt e est uvi e r o e n 0 -

quilibr io. Po r el lo Kl y K
2 

estén combinados fr ecuentem e nt e con u­

na dob l e ll ave que cierr a primero el ci rc uito de l a baterfa y po s t~ 

r io rm ente el circuito del galv a nómetro, un~ vez qu e l as co rri e ntes 

transitorias se han extinguido . 

Se uti liz an puentes portétiles que contienen un galvanómetro y pi ­

l es seCAS . [a r azÓn m/N puede ha cerse igu e l a una pot en ci a entera 

d e 10, entre 0 , 00 1 y 1000 , mediente un solo mando, y el va lor d o R 

S8 obtiene a ccionando cU 8 tro mandos en forma de cu ad r a nt es . 

Cuando l as me dides se ha c en mediante el uso del t e rmómet ro d e r e -­

sistenci a de t e rmistor e s, de be ten ors e cuid ado a l esco ge r el ti po 

adec uado , tomando en cu enta e ntr e ot r a s cosas , l as c a r acter fsti cas 

de l a z o na a invest ig a rs e y la p r ecisión dese ada . 
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mETODO S MACNETICOS 

El método magnético d e e xplor a ción e s e l m~s anti guo e n l a g e ofísl 

c a a p lic a d a . Es empl ea do t an to par a la bósqued a de pe tról eo como -

de mine r al e s; o n los último s años s e ha utiliz a do en l a bósqu e da de 

e ne rgia geotérm ic a . En l a ex ploración petroler a se emplea es t e méto 

do para det e rmin a r el e spesor d e l a sección s edi me ntari a . Las ro-­

c a s sediment a rias ej e rcen un a influenci a magnétic a t a n pe que ña , co~ 

pa r a de con l e s roc as igne a s suby acentes, que pr~ctic amente tod a s -­

l a s va ri acione s de l a int e nsid a d magnétic p. c a paces de s e r medid a s -

o n la sup e rficie , e st~n directamente relacionad As a l a topogr a fl a o 

a l os cambios litológicos del subsuel o . En l a exp l or ación min or a e l 

m ~ todo es empl ea d o dir e ct a mente e n l a bósqu e d a d e min e r a l es mogn ótl 

c os y algunas vec e s o n l a bós quod a do min e ralos no magnóticos cuan 

do ostos es tén a soc i ados con mat ori a l o s ma gnótic os . En l a inv o sti g~ 

ción gootérmic n 0 1 m~todo ma gn ótico s o a pl i c a cu e nd o l a a lt or aci n 

hidrot e rm a l do ci e rt a s rocas produc o un de cr ocimi o nt o on 0 1 mag no-­

tismo d e bido a l a dism inución d o min e r ale s f orromagnóticos o n ~ -­

ll a s , r ogis tréndos e por consigui ent e l a corr e spondi e nt o disminuci ó n 

de l a int e nsid a d r e sp e ctiv? e n l a s é r e a s d e activid ad t ó r mic a . 

El m~todo ma gnético ti e ne similitud con e l gr a vimétric o , ya que e n 

a mbos métodos s e busc a n a nom c lí a s origina d a s por l os c a mbio s de -

las propie d ad es flsic a s de l a s roc a s subyac e ntes. En l o ma yorí a d e 

los ca s os t a nto e l mé t odo mag né tico como el gr a vimétrico s e utili­

zan e n r econocimie ntos pr Glimina r e s y asimismo requi e r e n técnic e s 
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an¿logas de interp retación. Sin emba rgo, el método mAgnético 8S 

més complejo que e l gr ~ vim ét rico por l a razón siguiente: l a pro­

pi e dad de un a r oca que dete rmin a su intensidad de magnetización, 

tien e no sólo magnitud sino t a mbién dirección mientr as que l a m~ 

sa, propiedad flsic2 que determina el campo gravitatorio, ónic a -­

mente tien e ma gnitud. Los efec tos magnéticos de las roc a s pueden 

e st o r influidos por vestigios pequeños de ciertos minera l e s, 

mi ontras que los e f e ctos gr avit a torios de l as rocas dependen 

princip a lm en t e de sus constituyentes fund amen t a les . 

Los mdtodos m3gnéti c os e stén basados e n l a s modidos de pequeñas 

va ri a ciones e n el c ampo mag né tic o , Estas va ri a ciones se a tribu­

yon a los c ambios do est ructur a en cie rt as roc as c orcanas a l a 

sup e rfici e o Q l a susceptibilidad mag n6tic a de las mismos . Las 

roc a s sedime ntari as ge ne r a lm en t e tienen un a susc e pti bilidad muy 

pequeña en compa ración con l as ignoas y metamórfic s . 

Los instrumen t os emp l eados en l a s mediciones son magnetómetros -

muy sensibles, c ~ p a ces d e detec t a r los vo lar es d e l a int e nsid ad 

ma gnétic o r e lativa. La va riación medida es inter pr etada en térml 

nos de l a distribución probable del ma t e ri a l magnético debajo de 

l o sup o rficie, l a cu a l a su ve z es l a base par a inferir l a s con ­

diciones geológicas prob a ble s. 

Con l o prospección magnétic a s e miden va ri ac i o nes de l a int o nsi­

da d de l c a mpo magnét ico terrestre. La unidad tipo de l a intens i­

dad de C2mpo es e l Oe rsted . El campo magnético de l a tierr a es -

de y2 Oe rsted, esta unid a d e s demasiado grand e par G poder S6 r u-
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tiliz ada p r á c ticp.monte en p r ospocció n, pues l ns v8riacionos quo so 

midon son mo no r cs que lo mil~simA do osa cant i dad . L ~ unid 8d m~s u 

en l~ 
- 5 

p r ~ctic ~ Qoo fisic n es lo gcmma , o sea 10 Oe rst ed . 

P2 r n poda r est udi nr l ns a nomel i os m ~ gn~t ic 3S o r igin 8d~s po r m2S~S 

situ ?d2 S ~ unos cant o na r e s de me tros de profundid a d, o inclus o mo-

no s , dobomos conoc e r pr e vi e me nt e lo s c am bios m yor e s del c cmpo meg -

ntic o te rr ost r e par~ que estos puedan s e r el i min~dos . A f ortun~rlR-

me nt e , sob r e ese aspecto se di sp on e de b ~ st ante inform~ción , pues 

du r o nto los óltimos c ien oños se hAn r eo liz ? do medi cione s del C2m -

p o magné tic o ter r es tr e cu br i on d o todo e l mun do t8nto en observ ~to -

r ios mCQ nóticos como po r medidas si s t em~ tic Bs do C3mpo . 

Los efo cto s gra vit orios de l ~ ti orr o vq rí a n on u n3 form a soncill~ 

y pr e docible on funci n do 18 81t itud y l a titud dol pun t o c o nsi do -

r ado do modo que 13s r ed ucci onos nocesar i as son c nlcul adas o n form 2 

rut inaria . Ps r o es t e no es e l c ~s do l as vari Acionos magn tic es , 

qu a no so n s i mp l e función d e l a l a titud O longitu d s ino much a m s i 

rr egu l a r es ; ad em .s ha y v 2 ri ~ciono s con 0 1 ti ompo ; y po r tod o es to -

l os L justss do lo s d?tos mag nétic os neces it an mucho 111 s cuidado y -

pr e c isión qu e en el c as o de los gr a vimétricos . (B , P2g 30) 

En l o s prime r os t i empos de 1 8 p r ospe cción m8gn~ tic ~ de min e r a l es , 

e l inst ru mo nto mós em p l eodo fu e le brdjul a de incl in 2ción , quo es 

un ~ ~g uj n im 2nt a da que pu e de mo ve rs e libremen te en un plano vort i --

c 2l y quc ll o v ~ fij ed o a un l edo cel e j e un poso o just 2b l e . El po s o 

es d esp 13zad o ha st a qua agu j a q u ed~ ap roxi madamente ho riz ont 81 y on 

equ ili bri o entre lo s po r es de to r sión g r 8vit ato rio y m~g nético . (Fi 

gur A 2 ~ . 



- 46 -

Cu a l u i or v3ric ción de l o c omp o nen t o vo rtio fl l d o l c amp o t orr ostro 

c am b i a 01 momo n t o do l a f ue r za ma g nétic a, y po r l o t a nt o 0 1 ng u l 0 

do inclin s c ión d o 18 ~ gu j a . La inestabilid ad os d obido 8 qu o c U31-

qu i o r poq ueñ a d e s viación d o 1 horiz o nt a l d o l br a z o cont r a p o s ~d o , 

ori gi nnda po r un a vn r i a c i ó n d o l ~ a t r a cc i ón ma g nó tic a sob r o 01 i - -

m n , d i s mi n uir ~ e l m mo nt o d e g r nve d3 d opu us t o y con e ll o e. ume nt a r6 

l o r o t ~ ci ón in i c i e d ~ p or l a v 3 ri ~ c ión de l c a mp o mag n t i c o ex t e ri or . 

L ~ s ons i bili d a d pu d e s o r r e gu l a rlo va ri n ndo e l ~ n g u lo qua f o r man 

l os dos b r oz as ( El ~ n g ul o que g i r n l os br a z os e nt r e un 2 y o t r 2 l oc 

tur a p ue d o s e r t r a ns f o r ma do e n v a ri ac i ón d e l c ~m p o to t Al ompl 02 ndo 

c urv a s cons t r ui da s omp iric s me nt o , po r CAlibr a ción) . S i b i e n 0 1 i ns ­

t r umont o fu o co nceb i d o ori g i nn lm e nt e pa r e med i r va r i a c i o nos d e l c~ m 

po t ot a l, puede s e r en v i a d o t nmb i é n pa r e me d i r va r i a c i o nes d o l c ~ m ­

po vGrti c o l , o ri e nt a nd o s u p l a no e n un a di r e cc i ón pe r po nd ic ul c r e l 

me ridi a no mn g n tic o . 

El mog ne tóm o t r o t i po Sc hm idt es el inst r um o nto ma gnétic o de us o mn s 

c orri ont o po r o l a p r os pe cc ión e n tiu rr c . Co ns i st e , en un p r i nc i pi o , 

e n un i má n p i vo t 2do c o rc o , po r o no 01 c e nt r o d o s u mns o , de ma nor o 

q uo 01 c ampo me g nó t i c o d o 1 8 t i o rr s ori gi ne un pa r d e t o r sión o n __ 

t o r no d o l p iv ot o , op u ~ s t o Gl pc r d e t or s i ón d o l n a t r a cció n g r 3 vit~ 

t or i a sob r c 0 1 cen tr o . El é ng ul o pa r a 0 1 cu a l s o 8 1c ~ nz a 0 1 oq uili -

brío do pe nd o de l a i nt e ns í d d d e l c a mpo . Pa r s con so gu í r u na o l e va do 

s ens i bil i d a d s e r equi e r e u n? g r ~ n c a nti d a d de t rab a j o do p r oci s i ó n 

e n 1 ~ d i s p os i ci ón y c ons tr ucción d e l os sis t e mas ms c nnico y ópt i -­

c a . En c o nd i c i o nos f a v or a b l e s l o s mag ne tóm e tros t i po Schm i d t , r es - ­

po nden n pe q ueñ ps vAr iecio nos e n 12s compo ne ntes d e l C8 mpo m8g nóti -
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co con l a precisión de un a gamm~. 

En le ex plo r ación pe trolifer? , e l meg ne tómetr o p ue d e 8 veces 10ca l1 

za r tr am pa s s edi me nta ri a s de pe tról e o, r e co g i endo anom2l i es en e l -

c ampo mag né t ico te r res tr e po r es tructur a s emp l a z adas por deba j o do l 

basa me nto . Ce rr os e n te rr ados , ant i cl in a l es y f a ll as en l os r ocas ig 

neas me t a mórfic as, son re fl e j ados con fr e cu o nc ia on l a est r uc tur o 

de l as f o r ma cio nes pe trolif e r as s upr a ya c e nt e s. Las oxp l o r acio nos -

min e r as con e l mag ne t ómet r o puoden r e ve l a r l a p r esonc i a do To l los -

som e r as , d i ques y otro s in t rusi vos , ns i c omo yacimi ontos de mog no t1 

ta o ilme nit a . El ag ne t óm otr o se ut iliz a c o n fr e cu enc i a paro bus -­

c a r e s t ruc t ur a s su bt e rrén eAs f nvor 8bl es a l de pó s it o de mo nas y on -

t a l es c a s os l a me na po r s i mismA p uede no se r magn tics , pe ro este. r 

aso ci ada es tructur a l me nt e 2 r OCAS ue s o n d e sc ub i e rt as con el magno ­

tómet ro. 

En l as ex pl or ac i o nes mag né ti c2s del pe tról eo , l a s estac i o nes sue le n 

est a r es pa ci a das e ntr e 1 y 2 Km . poco mé s o me nos. En l a ex~ l o r a ci ó n 

mi nc r G, l a s est a c i ones est ~ n muc ho més próxi me. s, hasta 7 . 5 m. Inde ­

pendi e nt ement e de 12 fin a lid a d bu s c a d a , l e s e st a cio nos deben se r si 

t u ~dn 9 l e jo s de todos lo s ob j o to s de h i erro que pudie r an inte rf erir 

c on 01 camp o nor ma l. No deb o ha bo r vi ss de fe rr oca rril n mc nos do -

1 20 m., ni a ut om óvil os ? me nos do 25 m. ni c e rc as de alambro 8 monos 

do 30 m. (ospo ci a l mon t o en d ir e cc ió n No rt e - Sur). Ad em~s 0 1 op r ada r 

debo ll e vs r oncimo de su pe r sona l o mfni ma c a ntidad do m2t oriol mng 

n ~t ic o . Si so u t i liza u n solo i nst ru me nt o pa r a l a oxplorac ión , se ~ 

li ge un ~ ost 2ción bpso a l ompe z a r 0 1 d í ~ Y S8 d i spo no un it in o r ~ ri o 

qu e pe rmi ta ha c e r en el 18 l ec t uras de r o torn o cad8 voz q uo so hnyn n 
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he cho un~s cu a nt ~ s es t a ciones e n e l c ampo . El proc e dimionto e s muy 

semejante n I omr l Gad o en l o prosp ección por gr a ved a d y con l os dife ~ 

renci3s ho ll ad a s se construy e un a curv a de vari ac iones comp~ r cb l e a 

l o curv a de deriv a e n l o s tr aba jos por gr a ved a d. Otro procedimi e nto 

consi s t e n e mplo p r dos in s trum e ntos, un ma gn e tóm e tro en l a ost~ - ­

ción base y otro de c a mpo. De este modo no e s ne c e s a r io vo lvo r o l L 

baso con e l mag ne tóm e tro de c ampo pa r o hocer comprob a cionos a l fin a l 

del dia , pues t o quo e l mag no tóm e tr o de l a base est adoptado por a r~ 

gistrar conti nu amen t o las va riacionus on l a usto c ió n baso . Cu~ l q uior 

diferoncia ent r e l os l e ctur as r o lativas a l principio y al fin a l dol 

di n os d i s tribuido ontr o l as ostacion os hechos dur a nto e l d i o . 

Op e r a nd o c on el magnetómotro de Sehmidt, c onstituy o un o buo n ~ préc­

tica ocupar dos sit ios e n c8d~ lug a r, distant s un os 15 m y pa ra 0 -

l imina r l as pe rturb a ciones loc n l es , hacer cuntro l octur as on CAda -

e st a ción, do s de e llas con 0 1 polo nort e dul im ~n de l mcgnc tó mct r o 

Rpunt a ndo a l Esto y l a s otr a s dos a punt~ndo a l Oesto , ton i e ndo e l -

mayo r cuid a do en l a nivelac ió n y orient a ción del instrum ún to . 

En l as óltima s d~cad as he cobr ado impulso e norm e el m~todo de l e va n­

tami e ntos mcgn6ti cos emp l ea ndo magne tóm o tros oe rotr ons port odos a l -

g r ad o que en l a actua lid ad to da s les opor a ciones en gr an osc a l o s e 

ha c e n por medio de este sistema . 

Los ve ntcj a s d e l BS medi das geomQgnót ic a s hechas d Gsd o 5 1 a iro fu o -

r on r uconocid as mucho an t e s de qU L, ¡J or a hac e rl a s posiblos , fu ora n 

p8rfoccionodos l os instrumon to s ap ropi a dos, si ndo l~ m~ s ovi rlo nto 

lo r ap i do z con quo pu ode n se r e j ocut ados los tr ab~ jos . Ot r o vunta j a 

os l o posibilidad do e limin a r l os c f cctos mogn~ ti cos pertur badoras 

dubidos 8 l as irr og u1 2rid 8dos próx im ns o l ~ supe rfici o qu c dificultan 
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e l reconocimiento de las anomalias de bajo gradiente, qu e son ori ­

ginadas po r las est r ucturas geológica s p rofundas; otr a més aón , la 

posibil i dad de obtener datos sobre regiones panta no s~s j unglas y Q 

otros terre nos i~acc es ibles a lo s eq uipos de pr ospección terre s- -

tre o 

La s lectu ras mag n~ti ca9 tomadas en el campo se sitú an e n mapas y -

se trazan l a s cu r va s correspondientes, l as técnica s de in terpreta ­

ción son pa recidas a l a s em pleadas e n l a p r ospecció n g r avimét r ica . 

En éreas con rocas s edimenta ri a s en super ficie los map a s ind i can -

con frecuenc i a l a e structura de la s up e rficie superio r del basame n­

to i gn e o . 

El un fo que cualitativo do la interpretación magnética, empl eado con 

fr e cu enci a , no es t~ limitado a dibu j a r t e nd encias . Las va riacion es 

e n l a s e para ción de las curvas proporciona, con fr ec uencia, un cri 

teri o útil para indi ca r l a e structura . Cuanto más próxi ma s es t n -

la s cur vas, es decir , mayor e s las pend i en t es , més somero estará en 

gene r a l el origen . Cua l qu i e r cambio rápido en e l e spaciamiento en 

una distancia a preciabl e indi c a una discontinuidad en l a profundi ­

dad , posibl emen t e un a f alla . Lo s limites de una cuenca sedimentaria 

pueden se r de l imitados , frecuentemente de l a misma manera . As i m"s ­

mo , l a s pa rtes mé s oro fu nda s de ta l es c uencas puerlen se r l as é r eas 

c on meno res g r adi entes magnéticos . 

Un p roc edimiento cualitativo usa do con f r ecuenci a en mineria, c on ­

siste en c onst r u ir ma pas geológicos a partir de datos magnéticos 

qu e indiq uen cont a c tos de r o c?s , eje de fallas , dire cc io nes de bu ­

zam ~onto, et c . La identifi ca ción d e l as roc a s y las estructur as s e 
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hace po r los af lo r amientos geo l ógicos que , con frecu o ncia , son o~ 

servables en las f otografias aé r ea s ; superponiendo l os contornos 

mag n6tico s a las f tografias, 8S posible llenar l os vacios ox iste~ 

tes en e l c ont rol geológico . Aun en el caso de interprotacionos cu~ 

litativas , hay que t o nor on cu a nta q ue una anomalia puede signifi ­

car , o bien un r o lie ve e n la superf i cie de l bas amento . Las var i a - ­

ciones en la polarización d e las rocas d e l basamento e nt er rada s a 

1 . 5 km o m¿s , pu ede n d8r po r r os ultado a nomali as hasta por va r ios 

miles de ga mm as . 
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mETOD~GRAVI . E TRIC O 

La g r a vimetri a hace uso en l a actualidad d e un a parato que respond e 

a l as variacion es de l a gravedad , a un cu a ndo no pued a medir el valor 

en si de l a mi sma . Es t o se obtiene midiendo lo s cambio s min úsculo s 

que se observan 6n e l peso de u na mas a pe q ueña cu a ndo es tr as l a dada 

de un lu ga r a otro . Es t e a pa r ato es muy sensibl e y bés ic ame nt e os ~ 

na ba l an z a de r eso rt e s y r ec i be e l nombr e de gr a ví met ro . Los gr a vi -

mctros mo dernos ha n a lc anzado , en condiciones a decu a das , l ecturos -

do l o r den do 0 . 01 de miliga l . La unid ad c ogos imal em pleada para me - -

d ir l a fu e rz a d o l campo gravitac ion a l os 0 1 Ga l, ll ama d o as í on ho - -

. 2 
no r 3 Galil e o y oqu ival e a l a a c e l or a clón do 1 cm/sog • El campo gr~ 

vitacional do l a tierra tiene un valo r promedio do 980 golas , o sea -

2 
980 cm/s eg . (8 , pag 37) . 

Las poq ueñas variacio nes qu e pu od en se r ocas i onadas po r causas geolQ 

gicas , perte necon a esta catego rí a d e det oc tibilid ad . Como se di j o -

anto rio r me nte , ya que l a gr a ve dad no se pu ede medir con estos apa r a -

tos , los va lores qu e se obtien e n son r e f e rido s a un datum conv e ncio--

nal . La obt enc ión de l valor a bsoluto de l a g rav edad no es necesa rio -

p8ra o f octo de oncont r a r l os c a mbios d e l a s condicione s gso ló gicc s -

de l subsuelo, puesto que pa r a e llo son suficientes l as va ri acio ne s d e 

l a g r a veda d . Na tur a lmente que si se desea he c e r u ma pa most r a ndo -

cu rv as de gravedad , un p un t o del lev a ntemi e nto debe r ó esta r r e f e rid o 

a u ne es t ación o n le cu a l s e conoz c a e l va lor a bsoluto d o la gra ve --

dad. 

El gravíme tro mido di r ectamonto peq uGñ as var i acion es d o l a compono~ 

te vortic a l de l a g r a ve dad ; es tas va ri ac ion os, como se di jo a rr iba, 
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so n del ord en de 0 . 1 miligal o men or os . 

La o'ici e nci a de l tr a ba jo d e camp o, o soa e l núm e ro de obs o rva c i o 

nc s lleva d as a cL bo e n un dí a de t rab Ajo, a stó limit ~d2 en go na r al 

po r l as d ista~cias entr e los puntos de obs e rv a ción y l os med io s de 

t r a nsporte dispo nibl es . Los gr a vím e tr os pu ede n s e r utiliz a dos pa r a 

tr a b jos en éreas pa nt a nosas , as í como e n l ug a r es desp r ovi s t os de 

c a minos , ya que pU Gden s e r in s t a l a des en vehículos do doble t r ac ­

ción que se desp l a z a n f6cilm e nt e a campo t r a vies a , 

En l a interpr etación de l os r esultados d e un a inv e stig 2ció n g r 2vl 

mótric a ha y q ue tom ~ r e n cu e nt a pr i ncip a lm e nt e lo s s i gui en t os f a c 

to r os : fin a lid a d de la inv ~ stigac ión, su p r e cisión y c a ntidad do -

inf ormación goo ló gica q ue se haya o bt e nido por o t ro s modio s o fu e n 

t os . A v e ~ os , las inve s ti ga cion es grav i mótricas so ha c n con 0 1 ob 

j o t o de ll e va r a c ab o un r e con ocimi e nto p r e vi o , en es t as cir cuns ­

t an ci as no os necesario e f e ctu a r un a ná li s i s complic a do de los d -

to s , pUDS e l trabajo gr a vimétrico sir vo s imp l emente para loc a liz a r 

s itios de int e r és, los cu a l es post e riorment e sor6n investig ados 

por o t r os mót o dos . 

Una vez qU 8 los va lo r e s g r a vim~tricos e ncontr ad os ha n sid o co rr ogl 

do s s e gún lo s f a cnor es me ncion ados ante rior me nt e , se coloc a n o n un 

pl~ n o o ma pa y se proc e d e a unir l os de igu a l va lor, obt en i é ndos e 

curv as gra vimét ric a s 19s cua l es d a n infor ma cion e s sobre l a geolog í a 

int e rn a de l subsuelo , 

Pa r a e v i t a r conclusiono s e rrÓn eas a l i nterpr o t a r l a s curvas gre vi ­

métric a s, debe t om a rse en cu e nt a que dich a s curv as no son oq uiv a l e~ 

t e s a l os conto rno s e struct ~ r a l e s como lo s q ue se obt i ene n cu a ndo -
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se estudian u na serie de perforaciones . 

En la actualidad la mayor parte de l a s observaciones de l a grav edad 

se hacen s obr e el nivel del mar en una s up e rficie que no es p l ana. 

Es necesario, p ues, hacer l as correcciones a l a gravedad observada 

bas éndose en la topograf i a y deducir la gravedad que resulta e n las 

c ondici ones a rtificia l es si c o ns i deram os a la tierra como un esfe --

roide p e rf e ctamente uniform e . Existen sistemas d e t r es correcciones, 

q ue son los sigui e nt e s: corr e cción de airo libre, corr e cción de B u 

ger y corrección topogréfica . 

CORRECCION DE AI RE LIBRE 

La esta ci ón repr e sentada a un a alt itud h sobr e el nivel del mar es -

t¿ a una dist anc ia h més alejada del centro de l a tie rr a que ot r a -

estación que e stuviera a l nivel del mar. Pue st~ que la masa de la -

tierra se puede conside r a r como concentrada en su centro, l a l ey de 

los cuad r ados inversos nos dice que l a at r acc ión de l A tie rr a a una 

R
2 

a l titud h seré (R + h)2 9
0

, en donde 9
0 

es el valor de l a g r avedad 

a l n~v e l del mar , y R el r a dio de l a tierr a. La dif e r encia de grsve -

dad e ntre lo s dos niveles seró 

R
2 r 

g = 9 l1-o o 
29 h o 

R 

puasto qua h R. Sustituyendo 9 por 980, y R po r 6378 km ll egamos 
o 

a In corrección de 0,308 mil i 9ales/met ro. Esto se denom in a la corree 

ción a l a ir e l i bre por que no so ti e ne a n cu a nta la at r acción de nin 

gdn mate ri al situado por en cima dal niv el del mar . Esta corrocción 

se añade a la gravedad ob servada . 
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COR~CCION DE ap UGUER 

L? corrección 80 Bouguer tiene e n cu e nt a l a a tracción del materia l 

rocos o situa do Gnt r e e l niv e l del ma r y l a est~ción situad8 ~ 13 -

a ltitud h • Se b ? s ~ en l a hipótesis de qu e I R sup er ficie de 19 Ti e 

rr 8 es horizont a l e n todRs p8rtes ( par a l e l a a l geoide) a un a distan 

ci a b por u ncim 8 d e l niv o l do l ma r. LRS mont a ñas qu e sob r esa l en do 

esta s up c rfici o horizont a l im a ginaria y los ve llos qu e qu edan por 

dobajo f~lscan os t o hipót es is, po ro su e f e cto grovitatorio so com -

penso p or l a co rre cción topogr fic a s ub sig ui ont o . La at r acción e n 

mili qa l es de una c a p a infinit a do os p s or h os 2"' .~"c.rh . Si O'" so con-

3 
sid ora como 2 . 67 g/cm (l a donsidad medi a go no r a l do l as r ocas d o 

l a cort e z a ) ; y ~ es 6670 x 10 -
8 

(con s t 8 nt e gr a vit a to r i a univer sa l) , 

l a correcc i ón d e Bougue r seró 0 , 111 miligales/metro . Est a c orr oc --

ció n s e sust r ae po rqu e Gn r eal id a d estamos el iminando el mat e ri al 

situ ad o entr e el niv e l del mar y e l niv e l d e l p estació n. 

P UGs t o que las do s correcciones a nte r io r es son ambAS p r opo r cion a les 

a l a a ltitud sobre el nivel del mar , lo habitual es combin a r l ps -

dos en un o senc ill a corrección de a ltitud de (0 , 308 - O, lll)h ó 

O, 197 h milig a l es , ~n l a que h est¿ e n met r os . 

CORRECCION TOPOGRAFICA ----
ESt 8 corr occión tieno en cu e nt p l a 8 tracción de 12s mas os situ adas 

por e nc ima do l o os t a ción , y corrig e tambi ó n l as dep r e siones situ~ 

d as por debajo de l niv e l de l a es tación, qU 8 ha ci an i nco rr ect o l e 

hipót es i s de Bou guer . Puesto qu e l a at r a cción de l as mesas m6s al --

ta s so o j o rc e po r e ncim a de l a ost a ción y S8 opon e a l a g r a vedad , 
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so l ~ sum ~ 8 l o grav od ad ob so rv ad~ per a a nular s u o f octo . Do l a mi s 

me m8 no r 2 , l e a tr a cción 01 mate rial qu e oc upa 01 VAll o i nf or io r 8 

l ~ Gs t a ción s o de be r os t a r a I R co rr ección de Aougu or . Duos t o qu o -

aste ma t or i3 1 no e xi sto r e ~lm e nt e deb omo s sum a r s u a tr a cción pa r A -

c omp Ensa r l o qu a fu e sust r a 1do a l ha c e r l a corrección de Bougu e r. -

Por t e nt o , l a c orr e cción top og r fic a se suma si em pr e , tr t e se de u-

na mont Aña o de un va lle . 

ANo rn ALIA S 

Lo d if 8 r e nci 2 entr e e l va lor de l e g r a ved ad corr e gid a y el volar -

teó ric o de l o g r a ve d a d en e l esf e ro id e pa r a l a l a titud y l a longi-

tud d o I n es t a ción se d e nomin a a nom a l í A g r a vitatori o , qu e d ope ndo 

de l o situ ~ ción do l a es t ac ión . El tipo d a nom a lí o de pondo d e l QS 

c orr o c cion s quo so ha ya n hocho a l va l o r ob se rv ado . La a nom a li a do 

a ir o li br o OS 1 

gr a ve d ad obso rv a da + c orr occión al a ir o libr e - gr a vod ad 
t oóri c a 

Si l o t opogr a fí a s obr o 01 niv e l do l mor fu e r a hu oc a (d o mod o q ue -

l os c orr occi on es do Boug ue r y topogr~fica fu o r p. n c o r o) y s i l a ti o-

rr o e stuvi ora homo g~n eA mo nt e do bAjo de l n i ve l d e l mor, l a a nom a 11 a 

d e l a ir e libr e so ri a c e ro. 

S i se hen a p lic a d o l a s corr e ccion e s de a ir e libr e , Bougu o r y topo -

g r 6fic a , l a a nom a lí a de Bougu e r es ~ 

Gr 2v.ob s orv a d a + c orr ecc . a l a ire - correcc. d e Bou gue r + correcc . 

topogr 2f. - gravo teóric a 

Est o a nom a lí a so rí 2 nula s i l a de nsida d de l as roc a s por de ba jo do l 

niv e l de l mo r v a ri ~ s e con l a profundi dad ex a ct a ment e l o mis mo on -
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tod as portes . Un3 a nomalí a de Bougubr distinta de c e ro puado indi ­

car un e xc uso o dó ficit de I n dens id ad por debajo d o l niv ol del -­

mor, o puode indic ~ r qUG l ~ donsidod r ea l por ancimA del nivol do l 

ma r es dis tint a do l a que se ha supuosto a l c l eg ir l a constant e p~ 

r e hnc e r l a corr e cción de Bouguo r. 

INSTRumENTOS 

En l o pro spe cción por gr av e d Ad s e han utilizado tres tipos du ins ­

t rum ontos: I n bal nz a de torsión, a l póndulo y e l gravimatro . El -

primaro de e stos, i do do e n un principio con fin es geodésicos h~- ­

ci r com i enz os del p r esente siglo, fu e amp li a mento utiliz odo hast a 

1935, op roximadRmontc . El p~ndulo tuvo un uso limit a do par a l ~ ex ­

plor oción pe trolifer o haci a 1930 y el gravimot r o, que h R de spl a zado 

o ambos , viane si e ndo utiliz cdo casi exclusivBmento dasde en t oncos 

(8 , P ~9 61). 

Du r 8 nte un l ~ rgo periodo el des a rrollo y los perfeccion ; miontos e n 

los instrume nto s pcr p medir l~ gr a ve dAd progr us 8 r on con una r ap i­

doz cspec t ncu l a r, progr es o qu e continuó hasta 1947 - 1950 , ap roxima ­

dame nte, cuando s e 10gr6 una pr eci sió n suficiento para s~tisf8cor -

todns las ex ig oncias normalos de I n l ab or explo r ato ri a . Si so o n-­

cu ont r a mana r a rle po de r pon e r en pr~ctica una mayor procisión es so 

gu r amento posibl o que a 0110 sig a n nu e vos porf e ccion amio nto s . 

Las a nom a lí a s busc adRs o n l q prospecc ión, t a l es como la s ocas ion -

das por cr es t as onter radas, tionen picos do va lor es qu a r 8 r a vez son 

mayores de 1 ó 2 milignles supe rpu e stos a un o a c ele r ación norm a l -

gr c vit ci ona l de ce r c o de un millón de miligalos . Como nos int a r e -­

sa n m s las dif e rencias en l a gravodod qu e los valores abso luto s de 
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la misma , no son neces a rio s instrumentos que midan directamente la 

gravedad . En la ac tualidad, los mejores p~ndulos dan resultados -

que ape nas son de fi ar en un mil i gal, y por lo tanto, las medidas 

obtenidas con el p~ndulo no pueden ll ega r a 13s diferencias de 0 . 1 

mil i gales o menos, que, fr e c uentemente , so n ex igi bles on la prospe~ 

ción po r gr a ve dad . El gr a vímetro no puede ser usado para dete r mina r 

valores abso lut os de l a g r avedad, pero mide pequeña s diferencias con 

una pre cisión del orden de 0 . 1 mil i ga les . 

Los datos proporcio nados por e l p~ ndulo son necesarios par a c a li­

br a r 12s l ect uras del gr av í metro que , fundamentalmente, registr a n 

e l o12r gamiento de un resort e boja l a acción de l a fuerz a gr avi ta -­

c i onal . 

Aunque hoy se US 2n casi universalmente instrumentos par a l a medida 

directe de diferencias de g r avedad , l a ba l anza , que mide gr adientes 

y curv nturas en lu gar de ace l e raciones gravitatorias , tuvo mucho em 

p l oo hast a 1930; asl t ambié n aun ue en a l gunos trabajos so omp l Ga - ­

r on instrumontos pendu l a r es en lo ac tualid üd p r óctic~mGnte los m to 

dos gr~ vim tricos de oxp l oración geof í s ic a emploan c ~ i oxc lusiva ­

mento 01 gravímetro . 

El s i s tem a o l ~stico de un g r avímetro consiste usualmento do un r e -­

sarta do metal o cu e r po, h il os muy finos etc, l os cU81 es poseen u - ­

nas constantes muy altos de sus propiedades el~sticQs . A pesar do -

lo onto r ior sucedo qu e para c ada gra vlm e tro es dif Ici l alcanzar d i­

chos cons t ancias , teniendo como resultado el fenóm úno ll om~do ~o ri vn 

o sea 18 va ri 8ción del punto cero . 
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La doriv a result a del hecho d e que Aun ba jo un va lor es t a bl e de l a 

gravedad y con ot r as condicion es exte r na s (tempe r a t ur p" pr esión al 

mosfdrica , a cc i ón de lo s cempos ma gnéticos y eléctricos, a usenci a 

de vibr a cion e s microsismicas de la t i erra, etc . ) sufici e ntom o nt o 

constan t os , l e defo rm ac ión del sistem a e l és tic o del g r a vim e tro os 

irrov or s ibl e y c am bi a continuam ont o . Como r os ult a do, l as l oc tur ns 

d o l gra v imetro tambión continuam e nt o va r1 a n l o cu a l, por c o n s i~-­

gui e n te deberé ser corregido pa r a la i nfluenci a de deriv a . El ins 

t rum e nto e s a decu a do pa r a las observ aciones si l a deriv a es pequ~ 

ña . El va l o r de l a corrección por deriv a es dete r minad a de lectur 8s 

rep e tid as del instrumento en uno o va r ios puntos de observac i ón . 

La precisión obtenid a con el g r avime tro dep e nd e cons ider ab l emente 

de l a constancia d e l a proporción (v ar i a ción lin ea l) de de riv a . A 

fin do r ed ucir 01 e rr or debido a la f a lt a de va riación lin oa l do -

der iv a, lo s circuitos corr e gidos on e l campo no debe rén e xc ede r d e 

6 a 8 hor a s y c on alguna p rdida d e precisión, 01 periodo d o l a s - ­

l e cturas repetid as os a lar gado a uno o dos d1 as . El e f e cto de de r i­

va limita en ci e rto modo e l c a mpo de ap lic ación de l os g r a vim otro s 

y ne c os it a el uso do medios més répido s de tr a nsp ort e , siendo ne ce 

s a rio en a lgun os c asos ext r e mos e l transport e e r e o . 

PROCEDImIENTOS EN LA S OPERACIONES DE CAmpo y SUS CO RR ECCIO NES 

A continu a ción se tratar~ so l a ment e de la utiliz a ción y de l a s co ­

r r ecciones de lo s grav1metros, ya que ni l a bal a nz a de torsión ni 

el pénd u l o so utilizan hoy e n proporción ap r ec i ab l e en l a prosp ec ­

ción gr a vimétric a . 
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Las d if e r o nci~s de 18 fu e rz a g r a vitaciona14g = (9 r )2 - (9 r)1 

do obso rvaciones con g ravím e t r o , s on de t e r minado s en circuitos -

soparados he chos ent r e punto s inici 310s y puntos a se r s t ab l e ci­

dos , lo s v lor es obse rv ados de gr, de b e r~n s e r r ed ucidos por l as -

corr ec ci one s instrum e nt a l es , incluya ndo tambi6n l a corrección por 

Pa r a l a de t e r minación dol c e ro de de r i v a durant e un c ir- -

cuita, 18s obse r va ci o nes inici ~ l e s y fin a l es so n e f octua das e n 01 

mis mo punto . Las obs e rva c iones fin a l e s p ueden tambiÓn se r he c hos -

on cualqU i er ot r o punto pa r a e l cu 81 la dif e r encia de l a fu e r za -

gr a vit a cion a l c on resp e cto a l punto inici a l de obs e rv ac i o nes cs ca 

na cid o c on sufici e nte oxactitud . 

La du r a ción del circuito , el núme r o do puntos y l a se cu en ci de su 

ob ser vación en e l c irc uito , depe nde de much a s c ondiciones e s pe cifl 

c e s do t r a ba j o (pr ec i si ón de medicion e s , posib ilid a d e s t~cnic a s do l 

ins trum onto , va lor y const a nci a de l a r a zó n del c e r o d e de r iv ~ , e l 

núm e r o de gravímet r os us a do s simult~nea m e nt e en e l circuito , den s i­

da d y loc a liz a ción de los punto s n ser deto r min adB s, me dios de tr 8 n~ 

port o uS2dos y 12 2 cc o sibilid ~d por caminos, condicion os c l im Óti-­

c as , c te .) Ad o m~s dobc r ~ t ono r se c n mont e qu o debido a quo 01 eq u i­

po os compl o j o y qu a hay un gr an núme r o de pArtes delicad as e n 0 1 -

gr a vi mo tro, l n p r e ci sió n de l as medidas do c ampo con fr ec ue nci a es 

d if e r o nt e por va rio s inst ru men t os del mismo ti po y a un de l a mi sma 

s e ri o de p r oducció n y dopende la influe nci a de las c o ndicionas ox ­

t e rn a s dol tr a ba jo (p or e j empl o , cu an do so t i ene n osci l a cio no s 

bru sc a s de te mpe r a tur a , co ndic ion8 s d e s f a vor ab l e s de t r a nsp ort a -­

ción, e tc . ) L ~ du r a c ión uSU Rl o c orri e nt e de un circuito indivi--
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duel no debe p~s ~ r de seis 8 ocho horns, siendo ex ton d i do dnic a -­

me nt e bujo condici o nas Gspe ci 81os , can l ~ d i s minución r espac tiv 

~ n l o pr e cisi ón dE los mediciones . 

MEDIDAS DE LA GRAVEDAD SOBRE EL TERRE NO 

DETERffi I NACIo N DE LA S ITUACIo N DE LAS ESTACIONE S 

Al pr oye ct a r un estudio gr a vim ét rico, uno da los f a ctores que hoy -

qu a t e ne r m¿s en cu únt Q e 8 l a situaci ón y e sp ~ ci 8do de 18s est acio­

ne s . En un es tudio de r e conocimi e nto p r o gr nndes e st r uctur as qu e 

pu ed2n s e r pe t r olí f e r ns, l e distanc i a ent r e l a s 6st8ciones seró , n~ 

tur almont e , mucho mós grande Que en un o inv e stig a ción p a r ~ loc a li- ­

Z8 r maSAS met¿licos de tameRo r educido y més sup e rfi c i a l e s. El de ­

s er rallo r e cie nt e da lo s g r a vímet r os f~cilmonto port ob l as h8 li be ­

r ado a los med i do r es do l e ne ca sidsd de sit ua r l as e stacionos dnic a 

mo nt o 2 l o l a rg o do l ~s c orr e t o r as o zon as a cc os ibl cs a l os c a mio ­

nes , a un q ue sigue s i endo más y uconómic o utiliz a r vohículos siom - -

pr e qua se~ posi l e . 

Co n fr e cu e nci a es convon i o nt o desp l nz s r l as e st ~ cion cs do su pos i ­

ción t eórico cn uno r ed unifor mo , c o n ob j e to de e vitar desigual da ­

dos topog r ófic 3s qua r e quirirí a n c o rr e cc i on es l a bori os~s y p r oci - ·· 

s os, s i om pre qu e so1 8mon t e se a l e j an del punto t e órico unos 100 mo ­

tra s . As í por e j emp lo, un o l ectura r eal i zad a En l a cumbr e do un pe ­

qu aRo c e rr o os t o r ó a f ect ads mu c ho m~8 por l o mase del mismo c e rr o -

qUE si se hici 8 r ~ 8 una poq ueRn dist s nci a d e sus l ade r ~s ; e n a mbos 

cosos hab r ó que r ea liz ar corr e ccion e s debid a s al terreno, poro l o 

ince rt idumb r e e n l o f o rm a exa ct a y e n l o densid a d del pe queño c orr o 

no a ument a r ó mueho e l e rror en el último c a so . 
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mETODOS EL EC TR lC OS 

Actualmente en e l e s tud i o de lo s r cur sos geoté r mi cos , p r evio a l a 

faso de pe rf o r ac i ón , e l mét od o de r es i s tiv ida d el éctri ca 8S e l que 

da inf o r mació n más direc t a . 

En l a p r ospe c ción e l é ctric a se hace us o de l as s igui e nt es p r op i e -

dades de l as r ocas: 1 Co nd uc tivi da d , l a cual c ond i c i ona l a ca nti_ ~ 

d ad rle c o rri e nt e que at r a viesa una r oca a l ap l i c á r se l e una d if e r en 

ci a de pote nci a l ; 2 ) La c onstante d i e l éctrica, que i nf o r ma ace r ca 

de l a c ap~ ci dad de un ma t e ri a l pé t r eo pa r a a l ma c e na r u na ca r ga e --

l é ct r ic a . 

La r es isti v id ad e léct rica de un ma teri a l e s numé r ic a me nt e igu a l a 

l a r es ist e nci a , ex pr esada e n oh mi os , e nt r e l a s ca r a s opu e st a s de u n 

c ubo un i d ad de dic ho mate r i a l . 

( 9, pag 5 1 4 ) . La in te nsida d 1 de l a cor r i e nt e e n un c onducto r d a do 

de pe nde d e l a intensid ad 1 d e l cam po e l éct r ico e n e l co nd uc t o r . Se 

pu e de def i ni r un a p r op ied a d ll ama d a r esistividad f ' c om o l a r a zón 

de l a in te nsid a d del c a mp o e léct r i c o a l a intensi dad d e l a co r r i e n 

t o po r u ni dad de sección t r a nsv e rs a l : 

E e = l / A ( 1 ) 

Sea n Va y Vb l os poten c i a l es en dos punt os de un condu c t o r sepa r a -

d os po r u na d i stanci a L. La in t ens i dad de l c a mp o d é c tr i co 1 e n 01 

c o nd uc t or es i gua l a l g r ad i e nte de po t e nc i a l ( Va - Vb )/L . Por con -

sigu i en t e la ec ua ción ( 1) se p uede es cr i bir: 

f' = 
Va - Vb 

IL/A 
( 2 ) ósea 1- Va - Vb_ ( 3 ) 

- L/A 

La magn i t ud L/ A se d e nomi na r es i s t e nc i a R de l co nduct o r : 
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En función de l a r es i s tenci a , l a ec ua ción (3) se co nvi e rt e: 

1= Va - Vb 
R 

Vab 
R 

(5 ) 

Si 13 densidad de l a co r ri en t e por unid a d de sección en un c o nduc -

tor es I direct ame nte proporcion a l a f, su r esi s tivi d?-d es constan 

te y por con s igui e nte para un oonducto r de longitud 1 y sección A -

dadas , l a r es i s t enc i a P. es t am bién const a nt e , o sea in depe ndi e nt e 

de 1 y de f . Es de cir, que pa r a t a l cond u c tor, l a in te ns i dad I de 

l a corri e nt e es di r e ct ame nte pro porci o na l a l a diferoncia do poto~ 

cia l Vab . 

Es t a pr oporcionalidad directa fu o des cub i ort a e xp e rimenta lm e nt e por 

e l fisico a lem¿n, Geo r g ~ impn Ohm y se c onoce c omo l a Ley de Ohm. 

De l a ecuoción n = ViI se deduce que l o unid ad de r es i t enci a es 

e l voltio po r amperio, r ec i be e l nombr e de ohmio y s e de sign a con 

1 3 l e tr a g r iega n. 

En e l s i s t ema MKS , e n e l cu a l l a unid ad d e l ong itud es el metro y l a 

2 
uni da d de supe rfi c ie e l m , l a unidad de resi s tivid a d es 01 ohmio -

met r o . S i se utiliza e l centime tr o com o unid a d de longitud y e l co~ 

timetr o cuadr a do como unid a d de re a, l as resi sti vidades se ex pr esa n 

en ohmios - centimetros. 

La ga ma de resist encia de l as r oc a s y materi a l es pétr eo s e s amp lia, 

- 3 17 
pues s e extiende desde 10 hasta 10 ohmio - cm. La s r ocas y min r a -

l es c on r esistividades comprandidas e ntr e 10 -
3 

y 10 ohmios -c m se c on 

s id e r a n c omo bu onos c o nd uct or as; de 10
2 

a 10
9

, com o c onducto r as in --

10 17 . 
t a r medios y de 10 a 10 c omo ma l os conducto r es . 
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En 18s form a cion os sodimenta ri os por osas, como ~ r on~s , gr avns, con -

glom c r ados , o tc , la r es istividad d6pe nd e m¿s del ag ua qu o llev ? en 

l os int e r st icios la f o rmac ión que de l a conductivid ad int rin s8c a dol 

mismo mat e ri a l rocoso . 

Lo a cti vid ad o l ec troquimic a de la composición qu i mic D de l a s r oc as , 

y t anb i én de l a compos ic ión y c oncen tr ación d e los e l ec trólito s d -

suelto s en e l agua del suelo , con los cuales estd en cont ac to . Do e 

110 dop a nde la magn i tud y signo del volt~ j e ge ne r ado cuendo 01 ls te -

risl rocoso es tá en equi li bri o con un ele c trólito . 

La nct ivi dad e l ec t r oquimic a encuent r a su ap li ca ció n pr cticA m s im 

po r tant5 o n e l r eg istr o da potenci a les . Cua nd o una a r o n8 sa t urado do 

agua sa l ada y un a a rcill a imp or moa bl o infr ayac o nt e son strovosodas -

po r un pozo de sond ao ll ono dL un lodo do a l ta r os i stoncia , s o p rod~ 

c o un a f uo r za o l ect romotriz qu a ti o no un a magni tu d K. f/~/, e n dondo 
" (w 

'\' os la r os istivid ad de l lodo, ( , l a r es i sti vidad dol 'agua int or s -, . , \ W 

ticsl del lodo y ~ una const ante qu e dopo ndo d e la constitución d o 

los só lido s d iluidos e n cont act o . Nat ur al mo nto , s i 0 1 l odo y 01 aguo 

tienen l a misma r e sistividad, no se p r oduc e potenci a l n l guno . 

Mod i das do Res i s tividad 

De a cu e r do con l ~ pr~ctica nor ma l , l a r es i stiv i dad eléctric8 do un 

por c ión do t o rr cno se mid e de l a s iguiente ma ner a: s e c o loc an cu ntro 

e l e ct r odos o n lince r ecta (ve r figura 3a . Los dos elect rod os ext e -

rior as A Y B se c o nect a n en serie con un a fu e nt e de ene r g i a elóct ri -

C 8 (pl a nta Gléct r ic 2 o un ju ego de ba teri c s ) y un mil i ampe rine t ro i 

r e cib e n e l nomb r e de elect rod os d e co rri an t e y consisten en barr a s 

do me tal terminados an pun t a . Entre los e l a ctrodos int a ri ores m y N 
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qu e r e ciben e l nombr e de e l e ctrodos de potencial, se con ecta un po ­

t o ncióm otro pa r a med ir e l v olt a j o . Pa r a dote rmin a r l a r e si st ivi dad 

de l t e rr e no , s o mid o e n 0 1 miliamp e rim otr o l a cor ri e nt e 1 qu a fluy o 

do 1 21 bBt ori a y que corr e po r 01 t e rr c no entre l os electrodos de co ­

rri ont e . Al mism o ti e mpo s o mid e c on e l potenc ióm et r o e l volt 3 j e ~ 

e ntr e l o s e l ectrodos d e pot e nei a ~. L sep r a ción e ntr e los o l ~ ct r o ­

Jos de corri e nt e y de po t e nci a l, que se mi do on me tr os, so donomino 

~ • De lo s va lore s obtenidos de I, V Y 3 , se puede ha ll a r 0 1 va l o r 

do IR r es i st ividad d o l o r OC D o ti e rr a comp r e ndid a ontre l os o l e c -­

t ~ odos de c orrient e por l a fórmul a : p = 2 a f. L s unid ad do r e si s ti 

vid nd es el o hmio - mGt r o. 

El m tod o de un o r e sistivid ad s e pu ede utiliz a r pora medi r : 1 l a 

r es i s tividad par 2 d i s tint as p r ofund i d~des e n un punto daco , ó 2) l a 

r es i s t ivid ad en distintos puntos a l o l a rgo de un po rf il, pa r a une 

pr o fundid ad dete rm ina d a . 

En el método 1, la distancia a e ntre e l e ctrodos se va D um e nt~ndo 

prog resiv am e nte pa r a de t e r mina r l os c ambios de rosistivi dnd con l~ 

pr ofundid ad . Al aument 2 r I n distanc i a d e 3 ent r e los e l octr odos , 1 2 

eorri o nt e pe ne tr a a un a ma yo r p r ofundidad e n función d e ~. Es te p r~ 

c ed imi c nto r e cib e e l nombr e do so nd e o e léctrico . Tom ndo c omo base 

l as r es i s tivi dndes med i das en el campo , se dibu j a n l as curv os de r o ­

s i s tivi08d e n l a sigu i e nte f or mo: 18 r es i stiv i dad e n ohmi os - motr os -

como 8bs cis as y l a se paración do l os o l oct r odo s Q, c omo or do nada . 

(Fig . 3b ) . 

En e l m6 to do 2, lo s 4 o l c ctrodos se mantienen e n d i s tanci a c onst anto 

moviéndolos en conjunto, o l o l e. rg o de un A linen r ec t ~ y r e8 1iz nd o -



~ 

E 
e 
0:. , . ' R 
~ 

Suelo ~ tJ 
~3:S .S!! 

~. S·, 'ic~~ ¡ .. I <l> 
1'" . I ' .. ~ : : ('J 

dvr;¡ 'l; .. 1, "O . . c. 
An;il!C1 blo"dailJ4

.1 ·8 
A ·11 ~¡S.oE reJ a." i'.'l.! o 

• r;,~~~.3~ 
cenizas M 

''8 
rc.; f1a ;: o'-I.ll\¡sca -.;; 

~ 
:; 

~ 

"o " dis10nciv 

Resisli,tidod onm m1s . 

so 121> I ~ 2.'1·0 

'i;r=U i-' .. T I Roela duro 1:0-..1 , 
~I , -,- ~\ I 
I· _··--T' --+ - 1 ° 1 . I ,0 I 
: . , I I . 0 1 

.; 1- - _ ..• ,. -;------¡- if--
: I 1 ¡ ~ : , I . , I I I 

. : I I 1 
9 ;. - -t---r-r -~ .-t--~ 

: I . I ! i i ! 2: L .. . _ _ --l....-.J _ _ I _ _ _ __ _ 

(b"; 

SateTlos "8 ' 

OH 2 
Suc!o ~ 

F-::-j 
¡:>iwrra ~e 

-Jo 

Re51,>t;v ld-:ld=p 

p" 2¡r o \1/: Cl\ft'I ;nt~ 



- 65 -

s e 12s mGd i d~ s de r es i s tividAd en dife r entes estaci o nas . En c ontr as 

t e con los c mbio s ve rtic a l e s de r esis tivi dad ob t enidos con el m~to 

d o 1, e n es t e se indi ca n los c am bio s l a teral e s . El m~t odo 2 , se c o ­

noc e con e l nombre d e pe rfil c ontinuo de r es istivid ad . Las med i da s 

on el cam po s e indican g r~fic ame nt e como pe r f il e s de r e si s tivid ad. 

El est e ci o na mient o se c o loc a so br o e l ej e d5 l as a bscis 2s y lB r e ­

si stiv i dad ohmios - metro s obr e e l e j e de l a s ordene d Ds ( Fi Q 3c ¡ . 
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A JA LISI S DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LA I NV ESTICACION 

CA 
CEOLOCIA 

El ~r o2 gco tdrmic s 00 Ahu a ch ap6 n pr oso nt 2 l ~ mayor act ivi dad g,o -

t6 r mico e n l a nop úblic a y os té l ocaliznd~ (una gr an pa rt o ) on uno 

zona ligado es tr e ch emonto ~ l vulc2nismo pl c i stocónico, tr a téndoso 

po r l o tanto de a c tivid,d postvo l c~nicQ. P r e sentn l e vont2j v quo 

osto tip o de vulc a nismo ti e no much ~ p. ctivid ad a un en 01 p~is y -

po r lo t on t o pu e de manten e r su o n ~ r g i B perA u nA Exp lot a ción a l"~ 

g o p l a z o . L3s con d icion os gGológ ic 3s pe r ece n f Avo r e c o r el desa rr o -

110 dol proycct o puesto qu o 0 1 r e ll e no jóven de l o fos e , constitui 

do p or pr oductos sólidos princip lmente , muy va ri a bl e s ros pec t o e 

perm e2 bi l id ad, 2 l a vez qU G l as in t e rc ~ l - cionEs de gr2nccs col ada s 

d o l a va fracturadas , permit e n l e ci rc u l a ción y form ac ión do dop si 

tos de vapor . Por otr e pa rt o las r og iones inm ediqt ~ s p l os est r 2--

tos volc r nes (zona de a l imentación ) a SEg ur an l a potonc i 3 de un ncu i 

f oro pormanonto qu e circule a trovós de la f os o . 

En form o go nor al s o conoc o c l 6r o~ goot órmic 8 L gun a Vo r do-Sal itr o 

Sa n Lor onzo y pa r eco ha be r un 8 c onti nuidad do l a fu e ntL do c o lor y 

su manif os t ació n o tr a vós do f al l as y fr ac turas, l o que ostó c omp r o 

ba do o n pprtc po r 0 1 g r a n núm e r o de ma n ifostaciones gooto r malcs en 

supo rfici e (s ondeos n2turc l os ) y po r l as po r fo r ~ ci o n e s no sondoos 

de g r adionte donde c ~s i siompre s o e ncontraron fuert e s ~ ltcraci o " -

nas de l ~ r oca y t 8mpc r ~ tur os con incr omon t o mayo r hac i c l e p r ofu~ 

didod . 

BIBLIOTECA CENTRAL 
U NIVERSIDAO DE EL SALVADOR 
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Con r especto ~ l é r eR de Be r11n y dada l o posici6n de lo s c amp os -

te r me l es se puede e st a bl ece r qu e t od os siguEn en form a ge ne r 21 u ­

na or i entaci6n NNW l o que ha c e supon e r un e linee d e de biiidod tE C­

t ónic o e n e l bas e mento p l ioc~nico , ex tendid a dEsde e l cróter de l 

TUC2pO hasta l os últimas mani f e st a ciones a ct iv as del r- i o Caliente , 

c ampo t o r ma l ArÓv ~ l o y fu e nt e t o r mo l Sa nt a Ani ta . Es t a lineo p uodo 

prolo ngnrso hasta l as m~r genos de l ri o Le mpo de a cu ordo i nd ici os 

do doscompos ic ión t e rm a l a tr a v6 s do as ta z ona y a lgun as fu ont os 

do 3g U ~ a or ill a s do d ich o ri o c o n t e mpo r a tur as o nt r o 46 y 78ºC . 

La co nsid e r aci ón r e f o r e nt e a qu e so tr at~ d e un ~ sola linoo t6c­

tón i ca dol basamEnto y qu e l os vapo r os t o r molos a fI a r o n no d ir o ct~ 

ment o sobro un a s o l a linG~ , se int e r p r e t a as l , c omo co ns ocu onci a -

de l ~ f a l ta de homo ge neidad de l as l a vas ag riet adas , l os cu a l os 

permiten l a s a li da de dichos vapo r es po r punt os d iv e rs os . 

Hoy posib ili d8d tambi~n qu e a demós de l a li nea de d eb ili d~d t octó ­

nic a menc i onada , existan f a lla s pa r a l e l Rs a tr a v6 s dE l o fu ont o Co­

r ea -El B ~ls omo y del Tronadorcito. 

En cu a nt o a l e z o na de s t o . Ros a d e Lim a , s e p uede c o nsider a r den tr o 

d e l g ru po de z o na s "cu ya s ms nif est aci ono s no a p a r entan ten e r r o l o-­

ci ón d irecta con vulc a ni s mo r ec i e nt o y están l oc a liz a dos en c ampo s 

v ol c ~ nicos a ntiguos" , e s decir, en el grup o " b" (v e r Cep i tulo Estu ­

d i o Geo l óg ic o ) y como so ha podido ve r por 0 1 o n ~ li s is de s us co ns ­

ti tuy ont es goológ i cos nin gu no d e oll as os do raci on t e f o r mac i 6n , -

si cn do su ed~d on t ~ rmin os go noral os y por l a r o l a ción qu c gun r don 

con l os r o c as Pl o ist o c ónic as do l a Fosa Centr a l, d e l Pli o c Gno , os -
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t o os , s e tr at~ de m,n if est oci one s e n un c~mpo va lc nic o ~nt i guo . 

Ah or e bien, l o importante es a n ~l iz 3 r c o mo funci o nan g80t6rmicr mG~ 

t e estas z o n~s h i drotermales . En CAm po s hidrot e r ma l Es de este tipo 

se puodo n p r ese nt a r u n general dos C890S: e l p r im e r o , e n qu e el 8 -

gua me t oó ric r superficial s e infiltrn ha sta roc r s v o lcénic ~s ca -­

li e nt os rel At iv a mente cerc,n a S B l a sup Erfici e de l ~s q ue t omr c a ­

l o r ~scendi e ndo nuevpmente, form a ndo osi un sist ema do c on vocci n . 

De bi do en p~ r t6 ~ l n bajr r ct t vided térmic a d e ~ St 8 S roc e s volc¿ni -

c~ s , a l n a us onci8 de un a c ~ nt ribución mag métic n dir oc t o y 01 poco 

vo l ume n de r o c ~ cnl i Lnte a cc es ibl e o l e s ag ues filtr ~n t ús , os t os -

c Jmpo s no llega n o ad qu ir ir notnblcs t e mp e r a tu r as y no pud i nr1oso 

po r t on t u e n oC2s ion cs utiliz ~ r s u pr oducción pa r a l o g ú núr a ci n do 

e l ec trici dad . El segu ndo cos o , mo nos c omún, os aq u c l on qu e un s i s ­

t ema de c onv ec ci ó n c o nstitui do e n r OC2S c on ci e rt A pc rm eab ilidod , 

~ c a rr oa su fici e nt o e nor gi n c n l orific a do l e fu e nt e d e c o l o r , p~ r o 

t r a ns mitirl o únic amen t o por c ond ucci ón ( o n r ocag imp or moablos o rle 

boj ~ permoab ilidad no hoy c o nv e cción e n gran es c ~ l o ) , es tr c t os -

su po ry ncente s de b c j~ po r meobi li dad , ha ci endo e ntr a r on ob ullición 

e l ~ gua 9up e rfici nl s a tur e nte , l e que se mani f est a ri o en lA su pe rfl 

ci e c n f orm o do mane nti a l c a lient e o escop _ d e vapo r depE ndi endo e~ 

t o do l a magnitud de e ne rgi a c nlo r ific a conducid o y de l a c a ntid a d 

do 8gU ~ supG rfi ci~l s a tur anto ; lo que p ue d o juzg a r se po r e l mism 

tip o d e m8nifest a ción (agu a c a li e nt o o va po r ); es de ci r, que si del 

estudio geológ ic o r esulta q ue l os mnnifost ocion es brot an B t r o vós -

d o r oc e s imp e rm ea bl e s, en f o rm a de vapor o a gu a a a lt a tempo r n tur o 

( + dG BOºC), s e p uede pen s n r qua en e l subsu e lo 5x ist e un~ i m~o rt G n -
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to fu ent e c 2. 10r lfic a . Est o tipo do c p. mpo s por l o go ne r a l llQg~n n 

sor oc gr8n oxto nsión , s i ondo buonos productoros de vapor y ofre- ­

ci ondo po rsp e ctiv ~s int e r osn nt os p~ra su explotación on osc~ l ~ oc o 

nómic ~ , pBr~ 12 g8ner~ci ón de e l e ctricid ad . 

Dosde lu ogo su op r ov8 ch 8m i ont o dopendor~ do dos foct or os do ci sivos 

que so c o noc e r ~n d ur ont c l ~ inv os tig a ción: un incr ement o 2no rm al o n 

01 gradi ont e goot~rmico 2. p r o fundi dad y l a l o e a l i zoei ón de un 2cul­

f or o pr of und o qu o o limente lR fu e nte de cal or. 

En ~6rminos gono r 81es y dentro de l gru po "n" qu o d~n c l os ifi cod2 s z~ 

n~s hicr o to r m~ l as e om~ l B dJ l V8 1cón de So n Vioent e ( e n sus fl en e as) 

12 dol vo león de Sa n Migu o l ( on su cr ~tor), ote., d ün tr 8 do l g ru ~o 

" b" S e p u c d G n c 1 a s i f i c 8 r z :_, n G s c e m C' 1 a d o S 2. n t [1 R o s e d o L i m 2 , 1 P. -

del Rl o Tor o l ".: , Gte . y dent r o del g rup o " C'I , l a s més i mport :J nt Gs , 

c omo la s de Ahuach 2pán (Agu ~ S huc o , P l a~ón d e A hu o ch op~n , Le Lnb o r, 

o tc .) ChinnmGc e , Bo rlin, c te. 

Ah orc'. bien d e l os g r upos " o" y "e" de los a rrib a eit cd s , s o 1 c~li­

z nn Ór0 2s hidrot o r mo l os dontro do ln Fosa Toetónic o Co ntr al (Gr a bcn ) 

s i e nd ll l"s do l gru o "t" l "s qu e proso nt l' n com o so moneion , un8 po ­

s ibilidod m~s inm ed i ? t B y sogura pa r a s u oxp l o t aoión d omo str~d~ po r 

e l ~ lt o flujo Cal r ic o do s us manifostseionos y do l os g r od i ont os -

goo térm icos ~no rm 2 1 os (30 ó mÓs ve cos 01 gradi e nt e nor ma l) quo so ob 

ti e ne n en cu~lqui e r perf8r nci ó n oxrlotsto ri o . 

Por otr o i ndo 01 grupo "b" e s e l que s o p r 8 s 8nt~ gener:11mentG e n l os 

r OC2S P ii o c~nic ~ s o Plio-Pl oistocé nic os del pa ls y sin rol ~ción ? p~ ­

r o nt e superficial c o n vulc a nism o r e ciente, per o ofr e ci e nd o on c o n-
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tr 8st e posibilid ndos emp li as C ~ exp l t nci ó n . 

GEoqUlmICA 

El 1 2 b o r ~to ri o de 1, o ficin p Estudios Ceo t - rmic os es t~ prepGr ~do p~ 

r o cnn liz 8r l es s igui ont es c ompo no nt e s do Qgu ~ s t 8 rm ~ l o s y gnsús so 

br o un o b~s ~utin u ri ~ . 

Agu~: Si0
2

(Silic c ). m t odo c ' l orimót r ico con d ig os ti n n lc n lin~ 

No , K (S odio y Potaei o ) Fot omotris de ll ama . 

C~, mg (C 2 1ci ~ y me.g nosio ) Titul nci6n c n n EOTA 

Cl (Cl orur o ) Titulación de Mo hr 

S04 (Sulfnt os) Co l Lrimetri o - Cr omn t o 

F (Florur o ) Co l o rim otri 3 de L nm~ r modific~d 8 

C0
3

H o tc . Titul nción cid~ 

B ( Bo r o ) Co l orimet ri s Carmin 

PH Y Conductivi da d 

G8S8S : SH 2 (Sulfur o de hidrógeno) Titulación I o dométric ~ c o n bu r c t p 
Tutwil e r. 

CO 2 (Dióxido d e corbono) A n ~ lisis Ors a t 

O2 ( Ox igeno ) Análisis Ors ot 

H2 ( Hid ró ge no) Ané lisis Ors~t (C ombustión fr c cio n ~ l en óxid o 

de cobre) 

CH
4 

( me t a no ) An ó bsis Ors ~ t (C ombustión l ont 8 ) 

N
2

+Ar (Nitr6g e no+Arg6n) Anó lisis Ors ? t po r difo r onci e . 

El oqui pe pa r a muostro o rlc g3S0S de l? fum a r o l a y mAnan ti r l os C 2 - -

li ent os fu o eda pt ado d o ~? rt es obt o ni des l o c a lm e nt o . Actu o lm o nt e -

CU8nt~n c on 0 1 oqu i po eso ncinl do l n b o r~t o ri o quimico pa r e que 01 

tr a ba j o de Goo qulmic 2 o n l a r rim o r n fns o del pr o yoct o son dosnrr o- -



- +1 -

lI ndo en su t o t 2 li d~d . 

El e qui po ese~i31 c on qu e s e cuen t e pa r a l o r OQli~ Dción de l os a ­

n ~l i s i s quími c os 8~ e l sigu i en t e: 

Co l orime tr o e s pe ct r o f otómetr o (8~usch & l omb) 

Fot ómot r o de ll amo Coleman 

pH mo t e r (med i dor po rt~til ) 

Conductimetro po rt ~ til 

Eq ui po de d e stilación y d esminer a liz p. ~ión de ogu e 

Ho rn o do c It e t empe r a tur a 

An~liz0dor de g~ses tipo Ors c t y otr os i mpl ementos indis pen s ~ blos 

en un l e bor e tori o de este ti po . 

Cer6ct o r Gooqu i mic o de 12 Bctividad t e rm o l o n El Sal vado r (10, pog . 

3). La Gcología do El Salvador es t~ caractoriz ada por su r oci o n to 

a ctividad vo lcánica. Un o gra n cantid~d do ma to r i al volc6 nic o so ha 

o~umulodo a l o l a r go do una f ~jp. ~ tr a v6s do l a r og i ón o n so nti do 

Este - Oasto . Lo actividad termal está d i s tribuida sob r o l a r eg ión -

c omD l eta , tant o s obre l a zona de vo lc a nes j ó ve nes c omo s8b r o 12 b2 

se t ~rciari 2 . 

Dos ti pos de bnses t e rci a ri as puede n ser distinguid s s : e n la z onn 

volc én ic j óve n, ~r oe s fum ~ró lic as que descargan vapo r y gases son 

e nc o nt r odas en lug a r e s al t os c o n filtr a ci o nes de agua s t e r mo l es s~ ­

li nc s e n olevocio nes ba J ns , do nde el niv e l de a gu a corto la su por f! 

c io de l te rr eno . So br e la fun dac i ó n t e rci a ri a un g r a n nú m8 r o de -­

fu e nt e s c21 i Gntes so p r esentan va riando en te mp e r a tur ~ desde lig e r~ 

me nte sobr e l a temreretur a normal del a g ua sup e rfici a l frí o hast a -

l a ebullición. 
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Comparando l a activ id ad t~rmic3 superficial en El Salvado r con l as 

áreas geot~rmicas en ot r as partes del mundo, la diferencia más 

grande es la ausencia de áreas de fuentes calientes con depósitos 

voluminosos de s íli ce y/o carbonato. Hay, por otra parte una c8rr~ 

da similitud con l a actividad t~ r mica en Islandi a en r e lación con 

los ag rup amientos de área s termal e s en campos fum a rólico s asoc i a - ­

dos con e structura volcánic 2s jóv e nos (¿reas de alta t empe ratura) y 

áreas de manantiales calientes situadas en l as fund a ciones terci a - ­

ri as (á r eas de baja temperatura). 

Generalmente se considera aho r a el que las aguas term a l es rep r esen 

tan ag uas meteó r ic as de circulación profunda, l as cuales derivaron 

sus compone nt es químicos por filtraciones en c ana les de circul aci ón 

en l as pa redes de l a s roc as. La composición química y l a mineralo ­

gía de 13s pared es de las rOC AS pueden det e rmin a r l a composición -

del agua . Les re1 2ciones quimic2s ent re l as roc as y el ag ua estén -

e n gr an p2rte gobe rn a das por lo s equilibrios en solución, lo s cu a ­

los dep enden de l ~ tempe r 8tura . El contacto entre aguas term a l es y 

roca s volcónic as en gon ornl da r como r esul t ados composiciones qui 

micas similares d e l agua ~ temp o r a tur as similares, poro el contac ­

to con rocns sed im e nt~rias pu edo r esu lt a r en composicionos d i stin- ­

tas, dependiendo del tipo do sedimonto . 

Los c ontor no s geológicos y pet r o lógicos son entonc as de gran im po~ 

tencia cu ando un es tudio 8S hecho par o ll ega r a una int e rpr e t ac ión 

ló gica de l a quimic s de l a s aguas tGrmales . 

Tod a s l as roc as superficiales on El Sa lv ad or son volcánic a s , osci ­

l ando entre las basáltic a s y l as riolitic a s . En lQS volc a nes re --
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ci entes , l ~ s a cumul a cion e s de c e niz a s ri o litic3S son muy rrominon ­

tes y los t apon s mi e ntos riol i ticos y d o mo s son f r e cu e ntement e ori ­

ginad os e n l a s ba s e s terc i a ri ~ s . Le m ~ yori a de l AS r oc a s volcánic a s 

s o n sin emb a rg o , flujos de l a vo basélticos o andesíticos . La quí mi­

c a d o l a gu o met e óric a e s un conocimi e nto noces a rio p 2 r n l o int e r p r~ 

t a ción de l a q uí mic a de l a s ?g u ~ s t e r m ~ les . Ninguna inform oción so­

bre l a quí mi c n del ~g u a y lluvi ~ e s obtenid a en l a oficin a me teoro ­

lógic a de El Salvdor, p e r o a lgun a s muestr a s de Pg uc s sup e rfici a l e s 

fu or o n a ns liz a d 2s . e st os 2gU 8 S s o n r e lativ a mente s lt a s e n sólid os -

disu~ lt os y e s pe ci a lm e nt e ric Bs on s ílic e . Este os p r oba ble mo nte -

01 r e su l t Bd o d e 13s lixivi a ci o ne s tr op iC 8 1os e f e ctivos de l as c ap~ s 

su pe rfici a l os do nd o l a sílic e es r ea l mo nt e obtenibl e e n form o amor ­

f a e n l ns ceniz a s volc2nic a s . El oxtr e ma d e. mo nt e ba j o c o nt e ni do d e -

cl o rur os pu od e n t a mbién s e r e xplic a do com o e l r e sult ado de lixivi a ­

ci o nos tropic a l os , l ns cU 81es l a v ~ n fu e r o todo e l cl orur o obt e ni __ 

ble n un cort o ti e mpo , y e l r es idu o no contribuy e , po r su pe qu e ño -

cantid s d de cl orur os, 8 l o pe rc o l a ción del a gu a t e rr estr e . 

La ma yorí a de dife r enci ~ s a pa re ntes e n l a químic a d e l ~8 S ent r e los 

g ~ S 8 S de El Sa lv a do r y los de Isl a ndi a y Nuev 8 Zel a ndi 8 son l a s c a n 

t i d 2des r e latiV Ame nte ba j s de com pon e nt e s SH2 y H2 • Esto 8S compe~ 

s a do po r un ? gr on c a ntid a d d e CO
2

. 

Aunqu e no e xist e n rel ociones d e finid os o cl o r es ent r e l a q uimic 3 de 

los g a s e s y l o temp e r ~ tur 2 , p nr e ce que gr a ndes cnntid ad es de s u lfu­

r o de Hidrógeno y e sp eci a lmente Hidróg e no , e stán a soci ad os con alt a s 

t e mpe r e t ur e s on e l orden d e 27 0 - 3nOºC . 
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La s c a ntid ade s r e l a tiv a mente b~j2s de e stos comp o ne nt es e n lo s c a m­

pos fum a róli cos de El Sa lv ador, pu ed en indic a r que t a le s a l tas tem ­

pe r a tur a s no pueden se r enco ntr ~ d ~ s, p u ro por at ro l e d o s e debe on­

f a tiz a r qu a ccda ~ r 8~ to r mal ti ene co r s ct ori st ic a s g u ogui m ic ~s pro ­

pi ~s , l as c ua l es puudon da r un e 8n~ 1 0g i o do os t o ti po . 

En es to s c o nox i o nos dcbo r oco rd or so qu a scd im on t os calcár oo s son prQ 

b ~ bl es do presonta r so ? p r ofundi dodes en OS8S ár eas t o rm a l os . Lixivia 

ci onos de c ~ rb o n a t os p u ud on on t o nc cs so r l B r a z6n para 01 r e l a tiv a -­

mento 21to c o nt e nid o do CO
2

, onmoscn r n nd o 12 p r ese ncia d o otr os c om ­

pon e nt es g8 S00S0S ac tiv os . Las mues tr a s obt o ni das o n El Sa lv ado r fUQ 

r o n ob t o ni d~ s o n c o ndicion a s de n o - ~ cti v idad, o o n c ondici o nes do -

qui e tud on compa r ación c on l a s mues t r as do Isl ~ ndi 8 y Nue va Zal a ndi c . 

L ~s muest r as de El S8 1 v~do r son oso opes e mitidos e di s t a nci e s r e l a ti 

va me nt o g r a nd es do l os p rincip a l as c2mpos fum ~ rólic os , mi entr a s que 

l a s mues tr a s de Islcndi2 y Nuove Ze l a ndi a s on tomas do l os ag uje r os 

de l as porforac i o nes o de manan ti a l os c a li e nt e s , con a l tos dosc~ r gBs 

de eg ua de e bu l lición . Le s mues t ras de El Sa lv a dor p ueden ento nc e s 

no most r a r l a qu imic 2 tran q uil a de l as ag ua s t e rm a l es p r o fundcs . 

Bo j a tod a s l a s c ons id erccion 08 hec ha s a rr ib a , l a int e rpret a ci ó n de 

l as mues tr e s de El Sa lva dor p ue de n s e r d e va lor limit ado . El l as no 

c o nti e nen ningún componen t e que puede so r indic a d o r de o lt a temp e r a ­

tur a c o nvinc e nt e y o ll as c o nti e non c o n s t ~ nt e mont o a lt o mag nes i o , l o 

cu a l es c onsi do r ado usu a l monte inc omp ntibl e c o n l a a lt a t empe r a tur a . 

Como s e a noto a rrib o , ostQS ag u ~s no so n p r o bableme nt o r ep r ose nt a ti­

vos de l as ogu a s t e rm a l es p r o fund As, dob i do a qu q nt os de s a lir del 

res o rvori o p r of u ndo , e l18s hQn posodo a tr a v~s d e un a se ri o do c omp ll 
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cadas r eacciones qu í micas con las pare des de la s r ocas de canales 

de fluj o frío. 

Deb ido a las relativamente pOCAS fumarolas y manant ial es cali8ntos 

en l as dos éreas de alta temperatura, lo s datos soportando cual -­

quier i nterpretación química son neces-riamente pocos. Lo que pu~ 

de ser mu es tr eado y anal iz ado no da ninguna indicación obvia de al 

t a temperaturas, tales como 250 9 C, las cuales son las temper a tur as 

base s c omun es pa r a la p ro ducción en é re as termales . La química , sin 

emb a r go, ind ic a temperaturas ligeramente a rrib a de 2009C . 

Una c a r acterístic a import a nte que tienen en común todos los manan ­

tiales conocidos de ag ua calionte e n la ba se t e rci a ria, es el a lto 

cont e nido de sulf a tos . 

La químic a de lo s mana nti a l es de gases c a li e nt es es también i dén t i 

c a e n t odos l os casos obse rv ados . Esta cerrada s imilitud on la qul 

mic a de lo s manantiales de agua cliente y de gases calientes en -

loc a l idad es distantes, indic an un a baso genética id~ntic a . La am -­

p li a distribución, y mós o m~n02 l B ~ i sma dis tribución de lo s manan 

tiales c a li e nt es , ind i can que los g r ad i e nt es t r micos en l as compl~ 

tas fun dac iones terciarias es lo su fici onteme nt e alto para calentar 

to da s l as aguas te rr est r es profundas perco l ada s e n el r oa y los -­

gr upos de manantiales calientes con més o menos composición química 

idéntic a pueden se r considerados como e l r eba ls e do un basto l ago -

de ag ua t o rm a l subyacente en la r egió n . 
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METODO CEOTER MICO 

Dos ti pos de medidas s o pusi r on e n préctic a e n nu es t r o pa is; medi 

d a s sup e rfici a l e s d e temp o r a t ur ? y medidas de g r ad ient es geoté rmi-

co s o 

La s medid a s sup e rfici a l e s de temper 8tur a fueron h ec h ~ s uti l izando 

t e l e t e r móme tr os ma rc e:: " Yellow Sp rin g Instrument " (YSr), c on un e ­

quipo do t r as so ndas , con tormis t o r os de l a misma ma rc a , calibra­

dos pa r a 2340 JL a 25ºC . Dospuós do l as p r ue bas proliminaros o n l a -

zon a d o l Playón do Ahu achapén 7 sc o nc o ntró q uo 0 1 t i omp o doos t abi ­

l iz ac i6 n do l as so ndas e r a do 10 minu t os ap r ox i madamonto; on ot r as 

palabras pa r a que l a loctur a o bser vad a e n e l cua d r an t e de l t o l o - ­

termómetro se ma ntuvi ora fij a e r a nocesa ri o espe r a r 10 minutos . 

Con e l p r opósit o de f aci lit a r l a intr od uc c ión d e l as sondas o n l os 

ag uj e r os , se c o l ocaron lo s term i sto r es e n varillas de madora de 2 

mt s . de longitud y 22 milimet r os de diáme tro. La s varillas fueron 

cubiert as c on u na policula do r os ina e p 6x ic a con dos p ropósitos: 

1) Presorvarl as do l a hum odad y 2) p roporcion a r una capa do prot e~ 

ción a l termistor par Q asegurar 1 imp e rm ea bili dad y hermetismo n~ 

c eso rio a fin do impedir co rt o - circuitos . Este último os 01 aspe ct o 

més i mp ort a nte en e l uso de l a r es in a . Como inf or mación ad icion a l 

so ti e no l a siguiente expe ri enci a obtenida en 1959 on Ahu a ch a pá n 

por e l Dr . Kappel me ye r, a utor de este mét odo: se prot egie ron c o n 

cubos de br o nc e l os ext r emos dond e S8 enco ntr aban l o s t o rmisto r os; 

pc r o la cubiort a mot li ca, 3dcmós do a umenta r 0 1 tiompo do os tRbi ­

liz a ci6n a bsorbia parto do l calor circund a nt e , l o cu a l altoraba -

l os da to s propo r cionados po r 01 t o l e t o rmóm otr o . 
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Cu a nd o po r cir c un stanc i as espac i a l es ha ya qua usa r te rmist or os do 

c a r s ct ori s tic a s d i f e r e nt es a l BS espe cific adas pa r a de t o r minados -

t o l ote r móm e tr os, s e r ~ necesa ri o e l abo r a r l a curv a de c orr occ i ó n c~ 

rr e spond i e nt e (po r e j e mpl o 3ooo fl- ó 10 . 0 0 0 -,--:..). Dich a cu rV :3 s e obti e 

no mod i a nt e l a c a li br a ci ó n de l t e rmist o r . En los estudi os llo va do s 

a l o p r cti ca p or l a Ofi c ina de Recu r s os Ceoté r mi c os , t a l calibr a ­

ción s e ha hoch o e n a l l abo r a t orio de l a sig ui e nte ma ne ra : en un -

de pósito se c a li on t e Bg ua desde l a t emper a tur a a mbi e nte h~s t a que 

s e alc a nz 2 l a t em pe r a tur a deseada (po r e j. 100 ºC)j e l b oñ o ti e ne 

un t o rm os t a t o que sirve pa r a ma nten e r co nst a nte l a t e mp e r a tur a , a ­

si com o un a peq ueña hó lice con e l ob j 8 t o de 8git a r e l ag ua y a seg~ 

r o r l a unif or mi dad de l a t empe r a tur a e n t oda 13 ma sa d e agua . Un -

t o r mosta t o ca li br ado s irv e pa r o ce ntr o l ~ r l a t ompo r a tur a de l baño . 

mJd i a vez a lc a nz ada l o t empe r tur a qu e se rvirá de pru oba po r a c l -

t e rmi s t or, so intr od uc e en 0 1 ag UR l a p u nt a do l a varill a do nrlo se 

e ncu ontr o e l t o rmi s t o r , y desp u6s do 10 mihut os, qu o os 01 ti omp o 

ne c esJ ri o p8 r a l a es t ab iliz aci ón, so l oe l a t om pe r a tur a qu e morc o 

e l t e l o t e rmóm e tr o , e l c ua l p r o vi B~G n tc ha s i do c o ne ctado po r med i o 

d e un a espi go e n 01 ot r o ex tr e mo de l a va rill a . (F i gu ra 4 .- ) . 

En l a Fi gura 5 se mues tr a l a r e l ac i ón qu e ordina ri a me nt e se o n- ­

cu e ntr a e ntr e 12s t e mp e r a tur s mo rc aco s e n e l termóm e t r o de c o n- ­

tr ol ri el baño y el te l e t e rm óme t r o . 

La s medi da s re a liz a das en l a ~ r ct i c a , fu e r o n he ch a s e n a gujeros 

de 1 . 50 me tr os de pr of u nd i dad po r 25 mili me tr os de d i ~me tr o , po r­

f o r ados c on a nt or i ori dad usondo b~ rr o n os ma nu a l es . Los ~gu j e r os -

fu e r o n e sp aci ados a 15 me tr os de d i s t a ncia y a l o l a rgo de lin eas 

qu e f o rm a ba n pa r te do c uad ri c ul as ya es t ab l e ci dos po r mod i os t op o-



- 78 -

g r á fic os . 

Para l a s med i das de g r ad i e nt os goo t rmico s so ha c o uso do un -­

Pue nt e de Wh o8 t s t ono , como SG menci o nó a nt e ri o rm e nt e . Est as madi 

das se ob ti e ne n nó pozos ne 1rO mt s . d e p rofun d i dad ap ro x im adamen ­

te . 

En f e bre r o de 1967 01 P r of oso r A. E . 8e ck, oel Can a dá, c a lib ró 2 

t e rmi s t o r os pat r ones c o ntr ~s t éndolos con e l del eq ui no de l o Uni ­

ve r sid8d de Wes t e rn Ont ::Jrio, Ca nod"í , a fin el e t e nErlo s como r e f e ­

renci ~ par~ las d istin ta s sondps emp l eadas en el P r oye ct o ; es t o -

implic a ba e l emp l eo de p uen t es do mayo r prec isión que los ox isten 

tes en e l labor a torio de Es tu d i os Ce oté rmic os . 

El P r ofesor 8e ck elab o r ó l a s t a bl ns corr e spon d i en t Gs pa r o l as co ­

rr oc c i o nes noc osa ri as tom a n do e n cu e nto l a r es i s t a nci a p r op i o de -

l os c o nd uct or as e n 10 0 mts . do l o ng i t ud . Esta e s l a p r o fun d i dad u­

tiliz ada norm a l monto on l as po r fo r ac ion os pa r a inv os tig a ción do -

g r fld i on t os . 

En a lgun os pa i s os l a pr os pe cción mag nótic a h a s e rvi do pa r a o nfocar 

TI l oc a liz a r fu e nt es de c a l o r, ya que , de bid o a l o a cción do l H2S -

I n a l teraci ón hidrot e rm al de l o mag ne tit a c a US8 l a f o rm a ción de pi ­

ri t a que es nc magnético; po r consigu i e nt e , cu ~ndo son o bs e rv a d ~ s 

va ri nc ionos En l a in te ns i dad mognetomót ri ca , un o debe t e nor en me n 

te que os ce int e r 6s conoce r e l dec r e cimiento de l os va l or e s magné ti 

cos de los est r 2 t a s hidroterm 2 1es, ya qu e e llos i nd ic a n 0 1 ori ge n de 

l a 2 ctivid ~d hidroterma l (8 , pag 20 5). 
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D oso~ n do o x a min o r has t a qu e p unto pod rí a op lic a rs o 01 m t odo mag -

nCtic o po r o des cubrir f o ll as vapo ríf e r as , hac i J nd o l os c o nsi de r a -

ci o nos ünteri o r os , Dürr (1955) y Stobor (1 956 ) r Oü liz 8 ~ o n modic i o­

nos do l~ inton s i d~d vort ic ~ l o n e l Plüyón do Ahu Ach ap 6n y Agu a -

ShUC8, utiliz nn~o un o bcl?nz~ m~g n6ticü v o rtic~ tipo SchmiMt ma r 

c a Ask a ni a j s i n em b ~ rg o , l o s modiciones c n t odq os t n ~r o8 , do a cu o r 

do ~ l os inf o rm es do d ich os a ut o r es , so 18mc nt o mos trar o n una va ri a ­

ción m x im o c e 75 gp mm s s, sin demos tr ~ r nin g un r o l a ci6n con l As 

c ondic i o ne s 9 0 16gic8s o t ec t ó nic~s . Los Auto r e s c xplicaban os t e -

r8sult ~do ~d uci endo que e l subsuolo es t OQ2 l a z o nc cuenta con un 

sist e mo oc conv e cci n ce ~g u n s tormü l e s l ~ qu e ll o vó a a lt e r a cionos 

litoló g ic ~ s no s o l o mo nt G ~ lo l ~ r go de l ns f 2 11as qu e sirven c omo -

CAminos p ri ncip~l o s p~ r ~ e l 2gUO te rm a l o va po r , s ino po r m s o mG­

nos t ose l ~ z ~ n o c oncluy o nco qU L l ~ s condiciones m~gnéticas ve rti c a 

l es no ce n indicios ce l p situa ción ce l~s f n ll as vapo ríf er a s . 

En bes e e estos r G sult ~ dD S fuo que in i ci a l me nte no s e c o ns i de r ó o n 

01 p12n de oper a ci o ne s de l P r o yec t o e l m6t oco ma gnétic o o n 12 explQ 

r oción de l Cam po co Ahuach op ón . Sin e mb a r go , y a podimon t o do l Di ­

rect o r do l P r o y uc t n
, Dr. D. G. F llo n Bai l o y , cu a ndo vin o o n ma rz o -

de 1966 01 consult o r goof í sico Dr. Pa lm a s o n , tr a j o c o nsig o un m a gn~ 

tóm otr o po rt~til do l ti po dos crimin üdo r de l flujo (Flux - got e ma gne ­

tom c t or) marca J . Sh n r po mo d c l MF- l p fin do p r c b ~ r l a posibil i dac 

~ o los l c v ont nm i c nt os magn~ticos n l as ~ r cQ s t o r m~los do El S a lv a ­

do r . 

Con Gs t e p r opós it o s e hici o r o n medicio nos En l a s ~rO Q S d o Pl~y n 

de Sc l itre, Lp LAbo r , El Sa uc e , AgUe Shuc o y P12yón do Ahu p ch ~ p n, 
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B lc e nz on~o los perf il a s de int ens i dod ve rtic o l un total de 24 km. 

c on med i cio nes C ~C8 50 m y e n ci e rt ~s ór eBs c rit ic Bs s o a cortó 01 

int e rv a l o 2 lo s 25 mts . L ~ s v D ri ~ ci o n8s de l c a mpo megnéti c o ve rti­

c 21 mostr~ r on v e lor e s de a oro x i madomon t e 1000 g amm As En contraste 

c o n l os Do ct or es DDrr y St obe r; yo que p r ec i s~mente estos v a l or es 

6u c r o n 3 1c n nzc ~os e n l ~ z o na po r o ll os os t ud i ada , P l a yó n de Ahu 8 -

ch apó n-A guo S huc ~ . Ap2 rt o Go l 11 ru ido" p r ovo ni o nte do r OC8S c orc o--

n ~s 8 l ~ s upe rfi c i o, ü st~s vari 8ci o nos pa r e c o n so r do dos clns es : 

p rim~ r ame nt o , un doc r ec imi onto grad ua l de l campo magn6t i c o vorti -­

c ~ l dol 6 r u~ do S a litr o a l ns é r oas fum a r ól i cos rie l Sur, os t e dc cr~ 

cimie nt o os do l o r de n nc 500 A 600 gnmmns; en seg un do lu ga r, v a r i ~ s 

n nomA li as neg at iv a s fu o r on o bse rv nd3s e n I n pa r t o s ur do l ároa; os ­

t o s P o el r i 8 n e stO' r r ol [t c i on 8C!:] s 8 1 a n c t iv i el n d t e r m o 1, Y n s O;) d ir e c -

t c mc nte a tr ~v~s de l ~ dest rucción de miner a l es mngnó ti cos , o in rl i ­

r ectamon t e ?- tr o vds de lQ f a lt e de homogene i d2d e n l a est r uctur o -

geológ ic 8 . 

En base o l os r es ult rtdos pn t os menc i o n e~os pa r oci a e nter a monte f ec ­

ti bI e r eol i zn r l e v2 nt om i e ntos mAgné tic os o n e l CAmpo de Ah u ~ ch 0p ón i 

os tim ~ n dose necesa ri o e f ectua r Gst a s medicio nc s a l o l a r go do l a -

r ed ge ne r a l oel Pr oyecto y c o n e sp oci ami e nt os ca da 50 mts . Con ast e 

fin S 0 adq uirió e n j unio ce 1966 un mag ne t ómet r o del ti po de scrimi ­

nouor de flujo (Flux - g~te ) mco h, r mode l o m700 con e l cu a l se 11 o v2-

r o n a c ~ b o l os modicion es ~G int 8ns i u~d ve rtic al p r oyoctados p8 r o 

t ouo 0 1 camp o do Ahu ~ chap6ni l os r os ult ados obt e ni dos son mos tr ados 

o n l os map~s rlc i soa nóm n l s co rr osp ondi ont os . 
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ffiETODO CRAVlmE TRIC O 

uti liz a ndo 0 1 p¡:H ~mc tr o r1
(; 1 '1 rlo nsi dnrl de I ris r o c a s y su s po qu oñ i­

sim ~s va ri a ci o nos pode mos ap lic a r 01 mó t odo gr a vim6tric o c n 13 o x ­

p l o r Qción Qeo fí si co de u n c empc goo tórmico, os po ci2 1m o nto c n cu on­

t o a l os r asgos t oct ó nic os co l ~ z o n ~ ; qu a on nu es tr o c os o po rticu -

l a r de Ahu ach ap 6n ca bi dc 12 c omp l e jic8r sup e rfici a l e s de o s pc r a r 

qu e a st a c l ase de med ici o ne s c o nt ribu y2 n a es cl a r uc e r 18s p robl omos 

s obr o l a c o nfigur a ci n rc l ~ r ea (8 , Pag o 199 ) . 

Pr e vi o 2 l os l a bo r e s del p l a n de opo r a ci o ne s do l Pr oyecto do l Fo n­

do Esp e ci e l a nt e s mo n ~ io n ~ d o , a l Dr . Fr itz ODrr d e l Se rivci o G eo l~ 

gic o No ci o na l e stimó nec esc r i o bUSC Ar an 18 g r ~ vim e trí o l o o yud a -

noc us a r i o 2 fin co loc ~ liz ~ r un a f o l l a 2 rincip a l su p u e s t~ m o nt o 0- ­

r i Lntodo e n 01 s e nti do N- NE on e l Pla yón d e Sa litr e , c o n est o pr o ­

pós i t o y l og r a ndo 12 a mp li a c o l n bor oci ó n d o l o Dir o cc i ón Ca nor a l -

do Ca rt ogr a fi a y 0 1 So rvi ci o Goodó sic o Int or a me ri c a no , s o mi d i or o n 

Ln 1962 cU 8 tr o p orfil -'s g r cwi m t ri c ns qu e a c o nt inu 21 c i ó n so dcs c ri ­

be n . 

Contr o l Horiz o nt a l y Vortic a l 

T ~ l c omo fu e ospo cif ic ado o n 01 Pr oyoct o e l a bo r ado po r 01 I n t a r 

Am a ri c 2 n Geode tic Surv e y, fu a r o n tr nz nrlns 4 lineas ( porfil o s ) n o~ 

mol os o l a d ir e cci ó n ~e l ~ f 8 11 0 su pues t a; t o nt o o n l o ho riz o nt a l 

c omo o n l o ve rti ca l so emp l eo r o n m t oros po r o a s eg ur a r un ci orr e 

de 3e r. o r don p8 r ~ l e va nt a mi e nt os ge oc ósic os . Codo un n de l a s lin 

n o~s mod i o 5 km . de 12 rg o , c o n un Gsp oci nmi o nto e nt r e 0 11 e s do 1 

km . So ost a bl e ci or o n e st 8ci o nes c -~~ 50 me t r os? lo l e rg o da d ich a 

lin eo , o fin ~e ob te ne r un 2 de nsi ¿2d de c ont r o l a c o r de 2 l os ox i -
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g e nci ~ s del proye ct o . 

L? s piig o n8 1os fu e r o n Qmn rr Qd~ s ~ es t oci o nos do tri ong ul oci ó n do 

2º or de n y l os niv e l os s o 8poy~ r o n en B. m. de l as lineas ~o l a r . 

o r r.\e n qu e c ruz an 01 jr uQ ostu r!i<:\r\n . 

Obs e rv aci o nes Gr a vi m tric8s 

Las obs e rv aci onos y c ó lcul os so r os liz ~ r o n bo j o l a s upo rv is i n -

,Ie l Ing e ni e r o Roman Ga ll a r J r ., rie l Int c r Am oric a n Geodo tic Sur ­

voy, h obióndosa d i st ri bu i do 13s ope r aci o nes ~L c ~mro on t~ l f o rm a 

qu e 01 In ge ni e r o GG ll c r o bsor v l os linoas A y C pdcmós do l 8m2-­

rr e c on punt o " A" da l~ r ec 8 st a bl Ei ci c\~ on 195 8 por 01 In g . J u li o 

Me nge s Ca l da r os, de l Institut o ~o Goo fi s ic 8 de l o Universi drc Np ­

ci ona l Aut ó noma ~e ~~x ic o ( U. N. A. m. ) psi c omo l os a m8rres de l os -

oxtr e mos de l os 4 lin E8 s ; ha bió ndo l e corr e s pon d i cL a l In g . Jos é 

G o nz~l ~ z do l o Dir e c c i ó n Ge ne r a l de Ca rt ogr a fi e ce El Salvac or -­

l a s lin oo s B y D. 

L8s modici o ne s S 5 hici e r o n usnndo e l gr a vim otro Worden Nº 32, 

c o n un a c o nst a nt e de: . 4004 (4 ) por d ivisión , h2biénd os e omple 8co 

únic oma nt o e l circul o peq ueño . 

A fin clo r e gul '1 r 8 1 c ó lcul o do l ~ s co rr ecci o nes po r " do riv a", s o 

rl ivi¿ i c ada linca e n 10 sec ci onas e 10 es t a ci onas c ed un a c o n 

0 1 o bj u t c ~c to no r un m xim o dc 2 ho r os a ntr o l as o bso rv ncio nos do 

l os axt r omos do c ada secc i 6n , t omnndo como baso a l ti empo mod i o -

nocos3ri o PQ r ~ r e c orr e r a p i ó l o c~ i s t a nci a c o rr ospo nd i ont e , ya qu u 

po r so r os t o 18 épo c a ~c lluvi a y e l t rr eno un t a nt o ac cide nt ado , 

s o im po ni a Eis t 8 limit nci n . 
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So of ec t ua r o n como minim o t r a s l e c t ur Rs o n c ado e st aci n, que de - -

bi a n de c o incid ir -Ien tro ce 0 .1 ce c ivisi ón , f) fin ce obtGn e r l os 

ciorr e s ccsen~os , es ~8 cir . 05 mgl . Gn t r 6 c ir cu i t o s de se ccionos y 

. 4 mg l. en tr e (Z- 6 g) oa secciones y e l ( Ó g) o bse r v2!co Gnt r o l os 

extromos ::Ie 1 2\ s lin o(' s . 

Los r 8sult ecos fin ~ l e s fu e r on l os s i gu i e nt e s : 

Ci e rr o ce 40 circu i tcs ce 10 ost ac i o ne s c ~,4a un o ; 

minim o: 0 . 00 mg l . 

m~x i m~: 0 . 04 1I 

Ci e rr e eje; l i nül'1: 

lYl inimo : 0 . 00 mg l 

lYléx i mr¡: 0 .17 11 

LBS f 6 rmu l L's y co nstant ús cmp l on'k s on l os cá lcul os fu or Cl n l as s i -

gu i ont os: 

Ac o l or a ció n do l o g r a v edCl~ 8 1 niv u l rie l mBr sog ún l a f r mu1 8 Int e r-

nflci o na l : 
2 2 

v = 97 8 . 049 O (1 + O • O O 52884 s a n l' - O. O O O O O 59 s e n 2 ,,/:' ) 

Cor r occió n po r a ir o libr e: + 0 . 3086 h 

A d o P t an e o u n v G 1 o r el e; ~~ = 2 . 2 (s e 9 ú n S e r v i c i o G o o 1 ó g i c o N e e i a n e l) t e 

nemos l ~ s i gu i onto c ~ n st~ nt e po r n e l có lcul o ce l o s cor r eccionos 

Air e Libr e Bougue r . 

Air e Libr e - Boug uc r : + 0 . 2 165 h . 

Lo int e rpr e t a ci ó n ce dic ho lev8ntemi e nt o fu e e j oc ut ac.o po r l a Divi -

sión de Ge of is i c a cel Se r vici o Geodés ic o Inte r QmGr ic e no , ha bióndose 

hoc ho l as s igui o nt es c _ns i ce r a ciones: 
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a ) I doa lm ont o un po rfil gr a vimótric o do be rl a r op r Gsont a r 01 of oct o 

o n l o su po rfici e de un a d istribuci ón do mas a s on 01 subsuol o . S i -

0 1 mflt e ri a l os homog61\8 o , puo el e ont o nc os no h a be r ning lln r oflGj o 

dG ostructur a o n e l linoami ont o su po rfici a l ce l a g r ov8c8d . Unic 8 -

mo nt e cU Cl n:.10 e xist e n cu e r pos a d y2contos c o n c ontr asto de grovo [: ~ d , 

p uod e obt c nor se a l gun a i dea de su f erm o y d istribuci ón po r me c i a 

~ o obse rv a ci c nes de l a g r a v o~ d . Un ve l a r r e l a tiv ~ más a lt o en l o 

sup erfici e in d ic c r ~ un ex c eSQ ce maso subt8rr ~ n EQ y un va l o r me -­

nor, o "b n j <'1 ", G l o l a r go ce l pe rfil c o rregid::J ind ic C'. r fl un d ~ficit 

b) E n e 1 c [' s el [~ e 1 ~ r e a g e o t e r m El 1 "S a 1 i t r e" , e s pr o b [) b 1 e q u e U n b él -

som onto su bya c e nt e (l e base lt o r e l a tiv ame nte mé s p e s ~do es t6 cub i or 

t o po r va ri os c e nteneras (:e me tr os de ma t er i a l e rupti vo vo lc én ic o -

mÓs livi a no . Lo es tructur a , ~ oe spl a zami e nt o vortic a l ~G l ~ c ope ce 

basa lto p u o~e ospe r a r so que mo c' ifiqu o 01 lineom i ont u ~u la gr e vod ac 

o n l a s uporf ic i e . Un v ac í o r o l a tiv o t a l c omo un a fi sura , r osp i ra do ­

r o n z o na brechada , cs ta r~ in d i c a~a c omo un e ba j a g r a vim~tric e . To­

l e s est ructur as B un e p r o fun d i rlad de va rios c ont e neras do motr os p r Q 

ducir ~n un a o noma lia superfi c i~l do un a nch o c o rr e sp o nd i o nt , de bid o 

r l e e t onu aci n de l o va ri a c ió n dc l a gr a vedad c n n r espoct o a l a ~ i s 

t e nci[' ve rtic a l. Co l a da s na l a va po d r ~ n pr od ucir t am bi é n o mo ifi ca r 

l a s onoma lf os g r a vim~t ric as . 

c ) Dobid o o qu e l a g r aveda d d isminuy e c o n l a e l e v8c i ó n, un perfil 

ce valores gravim~trices observades en l a s up e rfici e c orr ospo nde r ¿ n 

gran dome nt e a l pe rfil t opog r ~fi c o y o bscur e c e r én l es i nd ic a ci onos -
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de l o est ruct ura subt e rrán ea . T mbién e l c c nt act e aire - sup orfici e 

es po r si mism o un c on tr as t e de ~ ensi~ad y l a ma s o do r e li Gve t o-

pGg r~fic o c a usa un e f oc t o obscur e c edo r simil a r . 

d. Co noci e ndo l a e l ove ci n ~8 c ado ost a ción, y s e l e cci o nando la 

donsic!ad ap r op i a da , l os va l o r e s do grav odad o bs orv ado s p u oc~o n s e r 

c orr og i do s pa r a incluir únic ame nt e l a s v a ri aci o ne s ele gr a vedad c a u-

s arlas po r os tructur as de l s u bs uo l o . 

e) Los perfil es c n rr og i~o s, o pe rfil os Bougu or, CAlc u l ado s c o n u­

na de n s i ~od e stim ad8 iniciAl de 2 . 2 , mos tr a r on un a c o r r espo nd rn n­

ci s negativ a? l a t op cg r 8fi a e s ~o un a s o br e c omp e nsaci ó n . Los 

pe rfil e s fu o r o n r e c o lcul a~o s us pndo densi da des 1 . 8, 2.0 Y 2 . 5 6 A­

dop t á ndo s o e l vo l o r de 1 . 8 c omo e l mó s a p r op i ado pa r a el p r ob l e ma 

os tu d i ado . 

f) P s r ~ un a me j o r r Ep r e sent a ci6n gr ófic a , se ap licó un a corr e cción 

lin os l a rbitr 3ri o , qu e en e f ec to l cs inclin a n mós par e j a mente ho ri 

z o nt o l y pa r Q l e 1 8 m e nte~ Aunqu e l ~ s tend enci a s region a les pu ecen -­

s e r o bscureci~c s, l e c o rr e l cc i ón a ntr e l os perfiles serio mós obvi a ; 

y 

g ) Todos l os va l or e s ~ e a noma li a Bo ugu e r pa re e l aro a s o n nogati - ­

vos . Los val o r es c orr o g i dos fu e r o n p l a t eado s Il a um o nt o n~o ha cia a - ­

rrib a", o o n or (Je n de un va l o r ne gat iv o do cr ociont o , de modo qu o u­

ne a noma lí a pos itiv n ind i c a rí a un e xc oso do mASO ~e l s ub s ue l o . 

Tomo ndo c omo boso l os r a su lt o,'os obto ni rlos e n asta primor Cl f aso do 

l os l o v A nt ~m i e nt os gr a vim6t ri cns so p r opo r6 o n 19 66 c omo per ta da l 

pl a n do ope r Aci ones do l P r oyoct o un e sa ri e dc ostnci o nes quo cu--



- 86 -

brier a el óree estud i 2CS 8 l o l a r go de l e r ed gen e r o l proyect ~d8 -

po r a 1 c omp~ geotó r mic o ce A hu~ch o p~n, c o n obse rv a ci o ne s C~ d8 200 

mts . en l os punt os pre - es t oblecidos c on c ich ~ fin21i d2c . Tont o en 

l o horiz ont a l c omo e n l o verticel s e 8poy~ r on l os polig o na les corres 

p8 nd i e nt es e n l os l e vant e mient os a nteri o r e s re e liz ac os por l a Direc-

ción General de Cort og r e fi e; e l instrume nto e mpl o~c o fu e un gr o vimo­

t r o prest aco por e l Int e r Ame ric 2 n Geocetic S urvey por me c i o C~ l G 

Dir occión Ge ne r a l ~o C2 rt og r e fi a . El B p ~ r ato e r e 01 Wo r de n Nº 39 7 - ­

c o n un ~ c o nst a nt o ce 0.3710 (3 ) po r d ivisión 01 igu e l qu o en l e v n nt~ 

miont o do 1962 ~ nt os monci o noro fu o utiliz aco únic amento a l Diol po ­

qu eño ha ci óndoso po r l o mo nos tr os l oc tur os c on d if o r onc i a méxim o eD 

t r e si o 0 .1 do d ivisi n; 1 d ur a ción de l os circuit os fu o co unas 

4 ho r os y2 que l Cls c ::u Cl ct e ristic ps rlo " de riv a " de l instrumo nt o l o po..!:. 

mitian; s e npoy t od~ 0 1 l e va nt a mi e nt o a l i g ua l que e n 01 rlo 19 62 on 

12 estC'c i ó n 11 2mvc'-:: Punt o " A" e n l r' r oel n2ci o na l os tabl oeid o e n 1958 

por e l Ing . Juli o mr nge Ca l ee r o li gaco por e l Ing . Gonzóloz G. 3 l as 

8s t ac i o nes "Ofic i na Atiquiz a ye " y l a " Cap ill a", p or a hace r esto últi-

mo e nl a c e hub o ne c esi cc:: d e "r ee sc o l s r" e l i nstrument e.. pa r a pod ¡:; r cubrir 

e l r ango ce l a s mec ici o ne s en los es t a ci o nes qu o presentaban vori ociQ 

na s da e l e v2ci n e ntr e l os 500 y 1,300 mts . 

Una f 2sc do l p r oces a mi e nt o de l os ca tos par a obtener l BS anomo li e s 

Bo ugu e r se hiz o en l a Dirección Gon e r a l de C8rtogr a fís utilizando l~s 

f r cilidades cel c omput ec or elec trónic o IB~ 1620 Y emp l eando un p r og r n -

mo especi2 1m onte e 18 bor odo o n e l Do pertamonto ¿e Cálcul o ce ¿ ichz Di ­

rocci ón, ye qu e 0 1 volumen ( e c per nei o nGs c ~ mp r endidas parn obteno r 

l os r o sulta~os pr ovoni o nt os ~o l omp l oo do d iv ür sos f a ctor os de done! 
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rJO(~ pn r n 1100 os tr'cionos c omp r oml icl ns on 13 r ed y a o j ocut ada , justi 

fi co 0 1 omp l oo ele un c omjl ut '1r1n r e l octr ó nic o . 

Co n 01 ob j o t iv o (1[, t o nc r un ~ in el ic 2l ción p r e limin::u do c omo so man i ­

fi as t o 6 1 sist e mo ce f'111 3s most r 2clo e n l os l ov:l nt am i o nt os gool g i -

c os a nt e r ior e s p r ovi os n l ~ ~p8 r ~ ci n de l P r oyoc t o , so c o lcul o i s -

l pclamo nte un f ~ ct o r eo ,!o ns i d oc! clo 1. 8 yo qu a ::1 1 ha c e r l o e V::1 1u 3ci ó n 

de los elo t os cE l lev an tnmi e nt o =0 1962 so llegó e 16 c o nclu sió n De 

qua - po r l G me nos p~ r o 18 z ona ce a st as linecs - os t o os e l vo l o r 

mjs Ado cu o~o . Est c s perfile s ha n mostr pdo un 2 s e r i o de 3 nomoli 8s -

c o rr e l a ci o nados que nos in d ic~ri o n f a ll o s e n l o s Ri os Agu o Coli e nt o , 

Fri a y T8 hu apo . 

mETODO ELECTRICO 

Entr a los m¿ t oc o s geofisicos, e l de resi s tivi dad e l éc tric c os 01 -

c o n s i ~o r ~~o c ~mo modio m6s d ir e ct o ha st a ho y de s a rr o ll ado po r o do ­

t o rm i na r 6 r o~s p r om is ori os rlo p r od ucci n do e nor g í o goo t6rmic o . ( 8 , 

Peg 198 ) . 

En l o oxp l o r ac i n goo fís i c a do l c a mpo de Ahu och ap ón, fu o ap lic ado 

0 1 mdt odo . Cn n osta fin n lidod fu u ad qu iri o po r 01 Pr oy oct o , un 0-

qu i po p r o mod ici onos do r es i s tivi rlorl y potonc i a l na tur clmor c D J . 

Shor po mo~e l o SP5 - R. Las p r im o r os p ru e b ~s fu o r o n r oa liz Qc As o n 0 1 

Pl a yó n de Sa litr e y L2 Lobo r e n abril so 19 66; ost os t r a ba j os fu o r 0 n 

o j e cut a do s ba j o l o d ir ecció n de l Dr . Cu dm un n u r Pé l ms s on ce l State -

El octricity Auth e ri ty Dopo rtm e nt of N8 tur o l Hon t, Re ykj e vik, Isl n~ 

d i o , qu i e n vin o 2 nuostr o p n i s come c o ns ult o r Ceo fisi eo por port e -

co l os No ci onos Uni on s , Des rG l os p rim or s mod ici o ne s se m~st r ó el o 

r omo nt o qu e 0 1 r ango r'o l inst rum e nt o e r re in s uf i c i e nte po r o modi r l e s 
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"bo j rl s r es istivi cace s" que se e nc :c ntr s b? n e n 1" z o na ; l os ved a r e s 

dG l es r esistivid e~ es sup e rfici8 1e s pe r ecen est a r ent r e e l r ango -

~ e 10 a 50 o hmi os, en ére os d c n ~e no e s visibl e ningun e 2 ctivi ~o~ 

t d rmic B s up e rfici a l . Debi do a uf e ctos rlo ~ ctivi ~a~ term a l es ~ G os 

r o r e rs o qu a as t o va l o r s eA do cr 8c i d~ has t a un r a ngo do 1 El 5 oh- ­

mi os o a ón dc un o r de n much o meno r . A fin do med ir va l or es t a n b ~ ­

j 8S rle ln r e sistiviunG es ne c esar i o qu o c ich o e qui po soa c apa z do 

mec ir val or es uo r e sist o nci a ( o S02 l a r o l a ci ó n no l volt a j e a c o-­

rriento) t ~ n bajos c omo 0.001 ohmi os; sion do 01 límit o inf ori o r -

do l mode l o Sh ~ r pe ant es m o nci D n a~o rle ape na s 0 . 1 ohmi os r os ult a ba 

imp osibl r ea liz a r l a s mod ici onos nocesn r i Bs c o n rl ich o inst rumont o . 

Se tr s t de r e s o lv e r est e p r ob l oma mod ifi c a ndo 1 '1 fu e nt o de c nrri o..Q. 

t e , a um o ntánd os e po r med i o d e ba terí a s s eCRS ~o 45 vo lti os d i spues ­

t os e n s e ri o , y utiliz a ndo el micr o voltim otr o de le parte ~e l in s ­

trum e nt o pa r pe tenc i a l na tur a l - y C0n r a z on a ble cuidaco - fu e posi ­

b l e mod ir l os de s p erfil es re l Pl ay n d e Se litr e . Todns este s med i ­

ci o ne s fu e r on h e ch a s c on l e. c isposici~n de e l e ctr oco s ce l s istema -

We nner c on un a sep a r a ción máxim a de elect r cdos ~e c orri e nt e ~8 216 

mts . y se ut il iz or o n l ns cu r va s c 2 r acte r ístic os c e lcule " >, s on e l 

Amt Für Boden f rschung, H2nn ove r . Por o a un c o n ost a mod ific a ci n 

-m ás bi o n ex pe rim ontal - se c nc ontr 6 qu e e r a muy d ificil y2 un l R -

práctica p aGo r r ea liz a r norm a lm e nt o y c n n l a c o l cri cad no c os a ri a 

01 pr og r a ma ca mod ici o nos 00 r e sistivij ~d o n 81 c a mp o de Ahuech a -­

pén . Po r o s t ~ s r a z o nos so bu s c a r ~ n nu ovos ti pos do in s tru me nt os c a ­

pa c es de ll e na r l as c o nd ici o nes oxig i das po r l o s va l o r os co in s tru ­

me nt os c apa c e s de ll e na r l a s c ond ici ones ox i gidas pnr l os va l or es 

=-.1 
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de instrum e nt ~s c a pa c e s de ll e na r l a s c o nd ici Gne s exigi da s por l os 

va l ores ba j i sim os c e resistivircd p r esentes en l os ó r aa s j e octivi 

~nd t e rm a l . Fin e lm e nt e S 8 c rdenó un 6q ui ~o ~G rGsi s tivi dc¿ c l t ctri ­

c n ~ l B 9 c P hn r Gec ph ysics Limit sc de Ont a r i o , Can ~d2 , c o n un 21t ~ 

podo r , 'o pG ne tr ;'\ ci ó n y c opn z ce moc.! ir e st os v o lo r e s ba j os y po(~o r 

ns i c ~ nt 3 r c o n l o in f ~ rm e ci ~ n b é sic ~ n o c e s ~ ri 3 po r o c o mp l ota r a l -

CU 8r: r c do l os c a r ?ct oristic ns geo fisic 8S do l c a mpo . 
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PER FOR ACI ON DE PO ZOS 

La pe r fo r ac i ón de pozos data de épocas remot as . Las referenc i as -

más ant i guas de que se ti e ne con ~ cim i ento se remont an a l a an t igua 

civilización ch in a unos 250 años AC . los chi no s utilizaron e l s i s­

tema de percusión pa ra l a perforación de pozos de agua por medio 

de máquinas primitivas hec has de madera. Básicamente e l s i stema -

se mantuvo po r s i glos , sin cambios sus t anc i ales, hasta mediados del 

Siglo XIX, cuando se pe r fo ró por p ri me r a vez un pozo de petróleo . 

Este hecho vino a cambia r r ad ic a lmente l os mé tod os de pe rfor ación . 

El métod o de percusión f uncionz perfectamente en te rr enos du r os, -

pe r o en te rr enos arcillosos y are nos os causa pro b l emas porque l a 

vibración y el impacto del percuso r oc as i ona derrumbes e n l as par~ 

des del pozo . 

Perfo r ac ión Fo r Pe r cus ión. [ 1 método de pe r fo r ación por pe rcu si ón 

puede compa r a r se al emp l e ad o por un cortador de r ocas para hace r -

un hoyo a través de una baldosa de r oca . Po r l a percusión que r esul 

t a de golpear un cincel con u ma rtill o , el co rt ado r va cincelando 

el hueco en el pozo . El vástago y los pe r cusores del equ i po de ca -­

ble conducen el barreno, que tiene l a forma de c incel, dentro de la 

for mación para que , cinc ela ndo en cada go l pe, se cons i ga l a pen8tr~ 

ción en l as formaciones . 

El más antiguo de los tipos es el que dispo ne de un ba l ancín , ba -- ­

rras compens doras y una unidad mot r iz . Aún se encuent r a e n uso en 

ciert as r eg iones . 

El equipo de percusión portátil p uede conseg uir perforacion es has ­

ta de 2000 mo tr os o a ó n más . o tr o d e lo s emp l eos de es t e e~uipo es 
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Fig.6 

G<XvfPONENTES DE UN EQUIPO DE PERFOO.l\CION POR PERCUSION 

I Fuente de potencia 
2 Mc!quino motril 
3 Trc~ 
4 Volante 
5 Sistemas de bok:nci\ 
6 Tambor del cabl@ 
7 Torre 
8 Cable de perforccion 
9 Tambor ouxiUor 
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la limpi eza del fondo de los pozos pe rf o r ados . 

Para l a extracción de los det ritos del fondo del po zo , se s uspen de 

el movimien t o del pe r cusor y se int rodu ce una c uc ha r a que r ec oge 

el ma ter ia l suelto y lo lleva a 12 su pe rfici e; de spu é s de haber -

limp i ad o e l pozo se reanud a l a operación (fig ur a 4) . 

La sonda r otato ri a . La sond a rot a tor ia fue usada inicialm ente en 

terrenos a r cillosos , en luga r do la sonda a percusión debido a q ue 

esta última ocasiona , como se dijo an t e rior men t e , derrumbes y cavl 

dades en la par e d d e l po zo . Al prin cip i o se creyó qu e l a sonda r o­

tat oria solamente se r vir i a e n terrenos s uaves , pero hoy en d 1a s u 

uso se ha extendido a toda clase do t e rr e nos gr acias a la fabrica­

ción de barr enos de g r an dureza (1 0 , Pag.85 ) . 

Lo s componentes princ i pa l es que form an el equ ipo de perforación -

son los sigu i e ntes: barreno , . la colum na de pe r foración (barra de 

perfo r ación , tube ri a de pe rf o r ac ión), el cuadrant e (Kelly), unión 

gir a tori a , apa r ejo, l a torre y e l s i s t ema de l odos (Fig . 5 , . 

Ba rr onos . El ba rr eno constituye e l instrumento penetrador de l a ro ­

c a q u e se pe r fora . Sog ún la naturaleza del t e rreno , varia el tipo 

de ba rren o a utiliz a r . En p ri me r lu ga r tene mos el llamado t ipo " a 

col a de pez" (fishtai l b i t) el cu a l se utiliza pa r a a tr a ves a r for ­

maciones blandas: a rcillas , a ren a s, e tc . por s u g r an r apidez d e a ­

va nc e . No sirve par a l ?s form ac iones du r as o ab rasiv as pues 6 e des ­

gasta rá pidamente, ni pa r a ter r enos fr ac turados, que pu eden por i m­

pacto ocasiona r su rotura . 

El barr e no ex i s te e n varias forma s . An t igu a ment e e r a del tipo " cola 

do pO B ~ado " , planchón d e a c o ro forj ado por e l her r e r o . Tipos seme --
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jantes mod e rnos son d e t res o cuatro palas, reforzado con metal de 

extrema dureza . 

La mayoria de los barrenos emp l ead os hoy son de do s o tres rodillos 

(o conos) con di e nt es duros y agudos. Los conos rotan en e jes equi­

pados con cojin e t es de rodillo s y de bolas para disminuir la fric-­

ción. 

Tod as las barrenes son enroscadas pa r a conectarse al véstago de per 

foraCión y tienen canales para encausar los chorros de fluido de -

perforación hacia el punto de contacto entre l a formación y el ba--

rreno. 

Pa ra pen e trar form a ciones d e r es i s tencia a lt a , como granito por e ­

jemplo, se emplean mucho los ba rrenos r eforza dos con diamantes in­

dustriales. Cientos de diamantes van incrustados en un material ma­

triz especia l extremad a mente duro que les mant iene en su lugar al -

r ecibi r el impacto de la roca que se esté perforando. 

Lo s elementos cortant es (fres s , rodillos o conos) desalojan los ri 

pios do roca o suelo mediante una acción combinada de molino , mar ti 

110 y cincel, rotando a la ve z, impulsados por la columna de perfo ­

ración . 

El Am e ri can Potroleum Institut e proscribe e l diém e tro del barreno a 

usar seg dn 01 diam e tro de la tub e ri a de r e vestimioMto, no permitie~ 

do en ningún caso que el espacio libr e ontre el barreno y la t ub e ri a 

se r' meno r de 1,116". 

El ba rreno que se utiliz a en te rr enos blandos debe tener dientes -

gr ndes que permitan un avance répido y que no se empasten en terre 

nos a rcillosos ; su espac i amiento deb e ser t al que cada diente caiga 
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o n 01 ospacio no toc ado por e l c ono pr e c e d e nt e , ase gurando as í u­

na c onst a nt o pe ne tr ación y disgrega ción d e l ma t e ri a l. Est e ba rr e ­

no se usa e n go ne r al a poca pr os ión y a lt a ve locidad . 

En lo s ba rreno s para terrenos du r os , l os dientos de los conos son 

monores, par a f acilitar l a t rit ur ación de l a roe s ; cuando adomés 

lo s to rr enos son fr ac tur ados , s e a conse j a usar un ba rr e no en 01 

cu a l e l éngulo de a t aq ue d e lo s di e nt es sea obtus o, c o n obj e to de 

e vit ar su rotur a . 

En es tos t e rrenos es a conse j a bl e us a r una velocid ad ba ja de rot~ 

ción y una pr es ión a lt a . Al a tr a ves8 r for mac iones rocos as a brasi­

vas , os r e c omend able t am bién c omp r obar fr e cu e nte men t e e l diémetr o 

d e l ba rr e no c am bi é ndol o cu a ndo se ha ya r e ducido much o , pa r a e vi-­

t a r dif icul tades a l r e vestir el pozo. 

Columna d e Perfor a ción. La co lu mna de p e rfor a ción comprend e l a s 

barras pesadas d e pe rfor a ció n y l a s tuberi a s d e pe rf or ación . En 

01 extr e mo inf e rior de l as bar r as s o e ncu e ntr a el barreno y on e l 

extrom o s up e rior las tubori 8s . (Fig. 5) . 

Las funcion es princip a l as do l a column a do pe rfor a ción son : 1) -

sost e nor y gir a r 0 1 ba rr e no . 2 ) c onducir fluido d o p e rf or ación -

de la sup e rficie a l ba rr e no en 01 fondo dol p ozo. 3) ba j ar y su ­

bir e l barr eno. 

La s ba rr as de porfor a ción son hue c as y d e paredes muy gru os8s . -

Se empl ean pa r e sum inist rar peso e ncim a d e l bar r e no y de est a ma ­

ne r a a ument a r su c a pacid a d pa r a cor t a r e l t e rr eno . La longitud d e 

c ad a ba rr a es norm a lment e de 9 mts . y e l nú me ro emp l ead o por pozo 

ll ega a vec es hasta 40. 
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La Tub e ría de P e rf oració n est~ unid a en su pa rt e inf e r i or con l a s 

bar r a s de pe rf oración y l a p a rt o s up e rior con l a bar r a cuadr ada o 

Kol ly. Se f ab ric a n en 3 r a ngos : 

Ra ngo A d e 1 8 a 22 pi es 

11 B de 27 a 30 " 

" C de 38 a 45 11 

siendo el Rango C el m~s común en l a actua lid a d . 

El Cuadr a nt e o Barra Ke lly. El cuadrant e , ba rr a cu adr a d a o bar r a 

Ke lly, es un a ba rr a hu e c a de secc ión cu a dr a d a o hexagona l ; es t~ 

uni da e n l a pa rt e i nf e r io r a l a tub orí a d e p e rfor a ción y en su 

oxtr e mo supo ri or a l a c a be za d o iny occión o unión gi r a t oria; su -

l o ngitu d v8ri a e ntr e 40 y 60 pi es . Ti e ne 3 funci on e s princi pa l os: 

1) Sirv e pa r a susp e nd o r l a columna do porf o r a ció n. 2) Ha c o qu o l a 

column a gir e . 3) Conduc e e l fluido d o porfor ación d e ntro de l a co 

lumna . 

La se c c ión cu adr a d a o hex a gon a l de l a ba rr a kelly pasa libr eme nt e 

haci a a rrib a o aba jo a tr a vés de un a a be rtur a e n l a mesa rot a to- -

ri a . La mesa rot a t o r ia r ecibe por medio de un a co r o na den t ada l a 

po t encia tran s mit id a po r e l á rbol d e tr a nsmisión de un moto r . A 

su voz l a mes a rot a t oria hace qu e l a bar r o Ke ll y g ir e , rot a ndo a 

la voz l a column a d e pe r for ación . 

La Unión Cira tori a o Ca bez a de Iny e cción. S us pe ndid a de un g a ncho 

l a uni ó n gi r a tori a r eal iz a 3 funciones a sabe r: 1) soport a r la ba -

rr a Ke lly y l a colum na de pe r for ació n . 2) pe rmitir la rotación li-

br e de l as mism a s . 3) a s e gur a r l a circul a ció n de l fluido de perfo-

BIBLIOTECA CENTRAL 
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ración o lodo qu e ll aga de l a bomba , dontro do la co lumn a d o po r­

foración. 

A causa de los grandos esfuorzos y presionos a quo so someto , so 

comprend G que dobo ser un mecanismo de p r e cisión. Su elomonto 

principal lo constituye el cojineto de a lt a capacid a d, ya qu e de ­

be soportar tode l a columna d e perforación . 

Aparejo o Pol ip asto . El aparejo consta d e u n bloque fijo de 5 a 

6 polo as , de un bloqu e mó vil y del c ab le que lo acciona . El blo -­

qu a fijo o st~ coloc ado e n l a pnrte superior de la torre y transml 

to a ósta l a carga que deponde d o l gancho (unión giratoria) , su -

propio peso, el del bloque móvil y a l dol cable . Las poleas deben 

tenor un di ámet r o granda para evitar el d esgaste del cablo . El ca 

bl o os de a l a mbr o d e a c e r o d e 11j4" a 11j2" de diám e tro y de 600 a 

1200 mts . de longitud . 

Torr o d o Perforación. La torro de porfor a ción pu odo docirso qu a 

só l o ti ono una función: proporcionar sopo rt o al aparojo o polipa~ 

too Este , a su voz, sostione , sube y baja l a c o lu mna de porfora-­

ciÓn . Su altura puode sor d e 50 mts ., sum i n i stra osp cio pa r a sa-­

c a r tubo rl a hasta de 30 mt s . de longitud . 

S is tema de Lodos . El b a rr eno y 1 column a do porfor a ción s e han 

dis eñad o para conducir lodo (o fluido de pe rfor a Ción) de l a supoE 

fici e hast a el fondo del pozo . Este fluido r e gresa a la sup erfici e 

a trav6s del espacio an ul a r que rod ea l a columna de perforación . -

La circulación de l fluido , l a cual continú a siempre que se est~ -

porforando el p~zo, suministra en fr i am i o nto, limpieza y , en cier-
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to gr8 d o , lubric ación al barrano . Lo circulación del fluido os la 

clave del sistema de perforación rot a tori a . 

Al comenZ 2 r l a perforación, e l fluido de perforación pu od e compo­

ne r so d o agua . A madi da qu e e l barr e no va moliendo el suelo y so l 

tanda ripios e n 01 agua , ~st8 se c onvi e rt e e n lodo o ba rro . 

Ya qua e l bombeo del lodo de circu l ació n os en circuito c e rr ad o, 

hay que sel ecciona r un punto de partida para inici ~ r l a d i s c us ión . 

Es convenie nte empozar con e l tanque d e succión. 

Al comonzar 18 per for ~ ci6n, e l tanque se llen a de agua (a voces 

mezclada con pequeña c a ntid a d de ben t on ita). La conexión de suc-­

ción de la bomb a (generalmente un a ma ng uera de unos 8" de diéme -­

tro) permit e e l pa so del fluido dentro de las cjmaras de l a bomba. 

Impuls a do por ést a , 0 1 lodo pasa a t r avé s del tubo parado y l a man 

guera, pera ll e g a r a l a un ión giratoria . De a l11 se encauza a tr a ­

vós de l cu adrante y la columna de pe rforac ión para limpiar l a ba- ­

rr ena y aca rr ea r los ripios. Su curso hacia l a su perfic i e es 8 tr a 

vés del espacio anu l a r ya referido. Al salir del pozo, el lodo so 

e ncauz o a tr a vé s de un tubo conductor por una criba (que s a c a los 

ripios) a un tanqu e o un a fos a de a sentam i ento o decant a ción. A-­

qul se d oti e no un rato para qu e asient o n l a arena y los otros mate 

rieles granular es. Luogo regr esa al tanque de succión. 

Perforaoión Lna v~z escdgido ' el sitio de l a p e rfor a ción~ 98 neeB 

s3rio asegur a rso dbl nbastocimienbo de ogoo, pues en ci e rto s mam en 

tos se neces it an grandes c a ntid ades de la misma, sobr e todo al te­

ner p~rdidas de la circul ación y dur a nte la cimentación. 
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Solucionando el problema del agua e instalada la torre, es conve­

nie nt e c omprobar que se tienen la piezas de r ecambio necesarias y 

el material de consumo: bentonita, barrenos, camisas y e mp aq ues -

para la bomba de fangos, g r asa y aceite, piezas d e r e cambio para -

los motores , manómetros, correct ivos químicos para el fango, et c . 

De la misma manera debe de reunirse con a nticipación todo el mate 

ri a l que se usaré dentro del pozo: tuberías de revestimiento, ce­

mento y vélvulas de seguridad y de compuerta comunes, etc . 

Est as cosas revisten gran importancia en pa ís es como el nuestro, 

pu es no se en cuentr an en pl aza lo s materiales para este tipo de -

actividad. De no tomar todas l as prec au ciones, se corre el ri es go 

de que por un pequeño desperfecto se p i erdan semgnas y a ún meses 

de trabajo. 

Para inicia r propi amente l a perforació n en primer lu ga r se hace 

un po zo de unos 4 mts . de prof. y de 1 met r o de lado, de forma -

cuadrada; en s eguida, con un barreno generalme nte de 24" de diém e 

tro, se perfora has t a uno s 20 metros de profundidad. Este pozo se 

revi ste inmediatamen t e con tubo de a c ero de 20" de diám e tro, el -

c ua l se cement a introduciendo lech ada de cem e nto en el espacio qu e 

queda entre el tubo y la par ed del pozo. Para este tr abajo se usa 

generalmente cemento de fragu ado rápido (11, Pa go 85). 

Despu~s de 24 horas pu ede reanud a rse la perfo r ación . La parte i~ 

feriar del poz o se ha llenado de cemento que es necesario perfo- ­

rar o Se r ecomienda hacerlo circulando agua en vez de fango a fin 

de no contamin a r éste . 
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La segund a tuberl a se coloca a uno s 80 metros de profundid a d . Est a 

es un a simple e stim a ción; l a profundid a d en c a d a caso se de t e rmin a 

s eg ón el espeso r de l a capa vegetal y de los est r at os m¿s o men os 

a lt erados . Par a un sond e o de 500 a 1000 met ro s es suficiente re ves 

tir e l pozo hasta aqu í con tub e rí a de ~ 1 6". Con e l prog r eso de l a 

t~ c nica do porfor ación, se ha abando nado l a an t igua c ost umbr e de -

c ambiar e l di¿me tr o de l a tube rí a c ada vez q ue ha ya una p~rdida de 

l a circul aci6n o un incid e nt e cualqui e r a . La tub e rl a de r e visti--

mie nto tendr¿ una v¿lvula construida de pl~ s tico, l a cual pe r mite 

l a sa li da de l f ango y del c emen to , pero no su en tr ada . Una vez c o-

loc ada y fi j ada por me di o d e cuñas l a mesa rot ato ri a , so baja la -

tu be ría de perfor ación . Pr e viam e nte , e n l a pa r te superior d e l a t~ 

be ría, s e ha atornillado , un c abeza l que cie rr a he r méticamente el 

espac io comprendid o entre dl · ba rrono y la tu be rí a . 

Pa r a p r epa rar el comento se usa n mezcladoras a chor ro, capaces de 

3 
mez cl a r 1 m por minuto o m¿s . 

La presión de la bomba d e f ango s ob li ga a l cemento a d e scend e r --

dentro de l a s tube rí a s y luego ll ona r e l e spacio co mp rendido en --

tr e l a tube rí a y e l ter r eno . Cuando e l cemento ha ll e nado todo e s-

to espacio y comi e nz a a sa lir, se suspe nde 01 bom be o de cemento y 

se bomb o a f ango, calcul ando que desaloje e l comento qu e 8s t ~ a ún a 

dentro de l a tuber í a . En sogu id a so ex tr ae ósta y so de ja r oposar 

al pozo el tiem po necesa rio para qu e -fr a gü e el c emento ompl oa do , el 

cu a l se r e c omie nd a qua s o a del tipo r~pido , se dese ch a el fango CaD 

t a min ado , que s e sus tituy e con fango nue vo ; so l a va n c uid adosamo nt o 

l a· tu bori a , la bomba del f ango y l a tub e rí a que ha yan ent rado en -

c ont ac t o con el c emo nt o . 
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CONCLUSIONES Y RECOm ENDAC IO NES 
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El ~rea de Ahuachap~ n es indud ab l emen t e , el campo en que l as in-

vestigaciones e f e ctu a das hast a el mom Gnto muestra mas clarame ~t e 

su potenci a lid a d ene r gé tic a . El c a mpo de hu a ch a pén e st~ formado 

por va ri as z onas con manifestac i ones d e g r a n import anci a on tr e 

l as cu a l os se pueden me ncion a r, Río Agua Caliont o , El Sa li t r o , La 

Labo r, Pl a ya d e Ahu a ch a pán y Agu a Shuc a . 

Ta l c omo so me ncionó o n 0 1 cap ítulo r es poctivo cada una d o l as z o -

nas term a l os ant or io rm e nt e cit adas puede clasific a r se por su modo 

d e mani f ost a r se y su r e l aci ón con l os r ocas que l a constituyo n e n 

e l g rup o "c" o sea, aq ue ll as cuy as int e nsas ma nif ostaciono s es t~n 

i ntim amente ligadas con zonas vo lcánic a s r e cien t es y acti vas . 

Es t e tip o d e campos por su mism a cons tituc ión geológica y porqu e 

g e ne r alm e nte ha n e st ado sometidos a un int enso tectonismo, pr e se~ 

t a n estructur a s bas t ante compl e j a s siendo por consigui e nte compli-

c a do definir un program a d e explot ción previo sin cont a r con l e --

ve ntamientos geoló g icos y geo fí sicos qu e pe rmit a n l a es tructur a --

del subsu e lo y los sitios a propiados pa r a r eal iz ar pe rforacion es. 

Los métodos d e prospección geof ísic a debidamente eleg idos y ap lic~ 

dos, sirven pa r a evalua r l B e ne r gía disponible y pa r a selecciona r 

l os lu ga r e s adecuados pa r a la pe rfor a ción . Es ne ce sa rio p roc ede r 

c o n much a c a ut e la e n l a se l ecci ón d e lo s m todos y en su ap lic a --

ció n, pu os l a obt e nción de d a tos e rr ón e os podrí a t e ne r como con se -

cu e nci a despe r dic io d e c a pit a l. 

Has t a l n f e ch a s e ha n p e rfor a do cinco pozos profundos e n e l pa í s : 

El Tronado r 1, Zon a de Re rlín; Pa rr as Lempa 1, m~rgen d e r e ch a d e l 
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Río Lemp a , Km . 86 Ca rr e t 8 ra Panam 8ric anaj y e n la zona de Ahu acha ­

pén: Playón 1 , Chipil a pa 1 y S31it r o l . Todos los pozos perman oc~ 

rá n e n vias de inves tig a ción por un añ o a proximadam e nte . 

Es recomend a bl e l a p e rfor ~ ción de otr os pozos en l a s z on a s dand o 

s o en cu e ntran l o s pozos arrib a me ncionados , par a compl o tar los os 

tudios y obtener una ide a més cl a r a de 12 cap a c i d a d y e xtensión -

de los de pósitos d e vapor . 
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