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INTERPRETACION GEOLOGlCA DE PERFILES r~GNETICOS 

En el área geotérrni.ca en cuestión, el graduando realiz6 Iredicior E: magné

ticas a lo largo de 8 líneas topográficas p:rralelas de 10 km. de lar ;) en -

prane:lio y de la línea base (dividida en línea base norte y línea ba~ 9 sur) 

de extensión total de 16 km. Estos valores fueron ploteados sobre Ul plano 

de coordenadas rectangulares; la coordenada vertical irrlica el ca:mp:J ragnéti 

co vertical y la horizontal irrlica la posición que las estaciones OCI xm den 

tro de cada línea topo:Jráfica. 

El análisis de estos lJel.:·files confüna la hipótes."Í.s geológica de lUe la 

zona Berlin-Lempa, es una regi6n de fallas y fracturas. Tal hip6t~: ; S-B .... '3 

tableció en b:tse a la prospección geol6gica que realizara el Ingel"'.ie:: ) Mauri 

cio Retana. 

Se estableció que los perfile: ~ de nayor interés son los corre _ lientes 

a _as líneas 1, 2 Y 5. 

El perfil adjunto corresponde a la línea 1 y sobre el mismo, Ul1c"1' zado a 

trarros, se presentan las hip6tesi.s geol6gicas p:tra cada uno. 

Obsexvese que en el trarro canprendido entre 3.5 RíU Y 4. 5 ~. de ¿: ~ha li 

nea los valores magnéticos ron alt.os, irrlicarrlo la presencia de un di ue 15-

vico, asi misrro puErl.e observarse las zc nas de contacto entre las dj_fE ~t(:s 

estructuras geológicas . 

I.cs valores magnéticos bajos , caro los canprendidos entre el T • • . 1 Y el 

1m. 12 ·rdican la presencia de basam-:ntos toJ::ácicos. 



INTRODUCCION 

La investigaci6n y soluci6n de muchos problemas nacionales requiere la 

participaci6n de hanbres de ciencia. Por tal rrotivo el Departanento de FísÜ.2 

de la Uní versidad de El Salvador cons.ider6 en su prirrera Jornada de Física f -

que el desarrollo del misrrc debería encauzarse a la fomaci6n de físicos CGn 

ori.entaci6n en aquellas eSpE;cialidades que puedan contribuir a resol ver pro

blemas tales cerro la búsqueda de energía, de fuentes de agua para la ciudad y 

el carrtp:J, etc. 

El trabajo de tesis que en esta oportunidad se presenta debe consi der.3.:!:. 

se caro uno de los priIreros pasos que el Departarrento de Física ha dado con 

el obje't0 de formar personal con orientación a la Geofísica. 

Este trabajo se ha realizéldo con la colaboraci6n del Departarrento de Es 

tumos Geoténnicos de la Comisi6n Ejecutiva Hidroeléctrica del Río Iertpa 

(e.E.L.). El proyecto de tesis incluy6 que el graduando realizara la parte 

€'.xperim:mtal del misrro en el área geotérmica BERLIN-IEMPA del oriente del 

péÚs, durante cuatro rreses y :rredio y asistiera al Pn,únVt S,{mpo.~'¿o r n.:teJlnaUo 

n.a.R. 6ob!te EnVtgJ.a. Ge.otéNn.(ca e.n Am~!Úc.a. La-Üna. Realizado en la ciudad de Gué 

temala del 18 al 23 de Octubre de 1976. 

A pesar de que el proyecto de tesis está centrado en la prospección ma:~ 

nética, parte del misrro se dedica a la descripci6n de ot..."'"Os IT'étodos geoffsi

cos (Capítulo II), asi corro tambi~n a la descripción de los sist .. emas hídrot--Bt 

males 4 <capítulo I} 
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En el Capítulo 11, MElUDOS GEOFISICOS, se describen los nétodos Sfsmico, 

Geoeléctrico y Gravilrétrico. ws dos prh11eros en forma breve y el tercero con 

mayor eJttensión, considerado en d::)S partes ~ EL PCYr.E.1\'CIAL GRA'V"l'tA'IDRIO y 

APLICACIONES DE ME'1UOO GRAVD1ETRICO. 

El ~todo Magnético se describe por aparte en el Capítulo III y la pros

pección l11a(Jnética realizada en el área geoteJ.."1Uica Berlín-Lernpa, con su respe~ 

tiva interpretación grol6gica, es descrita en el capítulo IV. 



OBJETIVOS. 

1 ¡¡ E.6.:tUCÜM .~ ba~e-6 61AicM de fu p!to.6pe.c.ci.6~1 magnW-Qa lj obt0.6 rnltodo.ó 

geo n-<:6-ic.O.6 

2 CI Rea.UzM una plto-6peccl6.t C.OI1 a.yuda. de. peJ't.f..ona.t té.c.l'Úc.o, deJ'lVr.o de.. .la. 

c.u.at .6e bu . .6qu.e .to .6iguie..nte; 

al Co~~b~ a la báhqueda de ene!tg~a en e..e. ~e.a. geotéromic.a BeAlin

Lempa. 

b) Apnendelt e..e. manejo de lO-6 apattatoJ de pJto~pec.~6n y ~ téc.~~c~ de. 

-in.:teJtplLe:tac.1.6n de. da;tO-6 

c.l Conoc.vl.. R..oó pltoble.mM Ij 6r.H'l.dame.YLtOlJ de .fuó de.má.6 pJtO.6pe.c.Uonu que. 

-6 e Iteruc.en .6-imuLtáne.amerLte den.tJt..o del. pitO /jedo de. e.6:tu.di0.6 9 e.ot~ 

m.tC.O-6 del. Mea. 

3° EtaboJtaJt un .:tttabajo de. tM,,{./.) qu.e. 1'J(..I.e.da .6e.JtV-Úf. de. gl..Ú.a a O.tJc.M e.ó.tu. - 

dia.n.:te6 de. R..a. Uc.e.nua.:tutta eH 6,[h.{Ca. que bMqtte.11 Ofl-¿e.nt.a.JT.. .6u. üOJtma. -

c.,¿6n ha.c.J...a. la. upe.c1.aUda.d de R..a Ge.o6-U,(c.a, lj e.~t e--~pe.Ua..t e.¡1 R..a. .M.ma. 

de. la. GeoteJtm-ta.. 



":,'PITULO 1 

1 Nl'ROOXCION 

El interior de la tier.!.a r~?":.· ~;:r: ca i.1n e.::Crm2 ::::e;:,ervatorio de ~g!a . 

Sin anbargo, en el present-e. !.a rray:>r1c. c. . esta c.:(lerg.!a no constituye una 

fuente utilizable, sien:k> a~.a.3 una::! ?:ca y rt;;latittamente pequeñas regio

nes , dome las con:liciones S' .. lpe=·ficiales .;;..L."IilÍten una f avorable explotaciv 

de los recursos geot&micos. 

De tal manera que la ~sque... . . ;-, k ú!€l:'g'J.t'"l g-eotámica canienza p::>r 1-

lccalizaci6n y evaluaci6n ele n: ~ ~t:.03 g.;:.o~Lti.cosn 

En la actualidad, la G~·~Ir.r;.a; :::'o .. ''1.a d~ lá Geof.!sica, ha alcanzado un 

rotable desarrollo, sieril.o ari. s las ... ~ ims q\.:'9 se utilizan en la b(isque 

da y evaluaci6n de tales "ccntl:-os g, .. :'Jl-Xr:tia.:-". Frrtre ellas podem:>s rrencig, 

nar: T€cnicas elktricas, e C"C'::J.: _.~ s-: ~ ':' . cas, gr a ..rilr.§1:ricas I sísnicas, de -

gradiente térmico, infrarrojos, r.' :;. ~ ...... c.,;;r5r s~...úro":cac, ge:>l6gir..as, etx:. 

Es par estas raza :oS que 3 irJ. :-:i el p ... eC'ente trabajo con una breve -

¿escripci6n acerca de l o... sÜ~· it(;¡,~ .t _-:.c _'o:;· ~ -:n: l' _ ~ . 



S STJ'I'A HIDRQTERMl\LES. 

Los recursos geotéxmi.cos tienen su origen en la distrihlci6n de temr~ 

raturas y par lo tanto de la el ergía térmica debajo de la superficie terre 

treo El ade lanto de la tecnologí.a rroderna ha sido capaz de prcxiucir - 

electricidad a partir de vapores geoténru.cos. 

Para ello se requiere: 

1) Dep6sitos o fuentes geotérmicas de altas tanperaturas, de prefere!!. 

cía superiores a los 200°C. 

2) Que tales dep6sitos se eocuentren relativarrente cercanos a la super 

ficie. De preferencia que no excedan los 5 kilánetros de profundi

dad. 

3) la existencia de fluídos naturales para transportar el calor haCla 

la sur;erficie y hacia las plantas eléctriC'.as. (los dep6sitos de L~_ 

c U.s secas de altas temperaturas son una excepci6n. veáse pago l ~) 

t! ) "'JolurnoJl adecuado de 1<. 1 fuentes, rrayor de 5 Km3 • 

5) SUfic ieJ1te penneabilidad para asegurar una salida contínua y a una 

velocidad adecuada de los fluídos r~cia los pozos, y 

G) Q.1e no se presenten proble::Tas técnicos insalvables, tales caro los 

relz.cio::lados con la perfor aci6.1 de J;X)zos, el control de la presi6tl 

crl los mismos y la corro~~~ón de las tuberías por la salinidad de -

la::> agua s. 
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Tal conjunto de características se encuentra ITlly raras veces en le. -

sgperficie terrestre. 

ws sistemas de convección hidrotennales, ya sean daninadcs por vaJ ~r 

o por agua caliente, están ge.."1eralmente asociados a l a s caract.erísticas 

geológicas y a la actividad volcánica. 

Según D.E. White los detalles propios de la mayoría de las áreas g¡:"L· 

té.."'1nicas del oeste de los Estados Unidos y de la zona central de Méxic , -

no están todavía lo suficientemente esclarecidos, pero las últ:inas invE.!~ j 

gaciones indican que están relacionadas con actividades volcánicas rec) JI-

tes, flujo calorífico elevado, y relativammte ~ profundidad hacia d -

manto. 

Antes de describir las características de los "dep6sitos geotérmicc. ¡' 

se presentan algunos conéeptos necesarios para la canprensi6n del tena . 

GRADI ENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA 

las te:rperaturas debajo de la superficie terrestre son priocipal.rner l..é 

controladas por los siguientes factores: a)Por cOn:lucci6n del calor a b'a

vés de rocas sólidas, b) Por convección en fluídos circulantes y c) POl 

transporte de masa en el magma. Otras forrras de transmisión del calor (¡. 

r~diación) son consideradas de Irer,0r importanc ia i aún oos , el tran.5IX'rtF 

masa en el magma es considerado únicarrente a través de sus efectos en ] <l 

conducci.6n y en la convecci6n hidrotérrnica. 

(l) Donald E. t.Ihite, CHARACT11ISTICS OF GEOTHERMAL RESOURCE • 
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L& cor. .. ~ .... 
.. L! J~I"".;.1 ~...., ...:.. ..... •. _ ..... • : _cm ~"". L, ... ~ :':d L.ransmite calor en l a 

ei6n es d:minant e, 1:1 t ; .. ::_r::::..:.-::cra cr€: .. :; e .. ;. ':.::.:.uwner.t:e con la profurx1idad, -

aunque ello no implica qt18 el gradien '-~ l:r:o tEIllY-'Jatura sea uniforme. 

Edste relaeioI"€:s d;! gr<m import.a:t .c:.a. cllt1:'e e l gradiente de tarperatu-

ra, el flujo calorífico y ' 0 eorrlucti\i.:1.ac: b'3!J;u.ea de las rocas. Estas maS! 

nib:ldes se relacionan pcr L1 l ey del (-~. O l:" de Fourier : 

siendo: 

dT 
q =-k (-Jh ) 

q :: el flu j o cal rJ'.f:i.'_-=- :'~..:- unid<: r1 de :í ro , medido en 1l cal/cm2 .se;. 

m cal/cm. seg. oC. 

De tal manera que el crr~ :.._' C' •• :.~ c.e te!1 c:~ ~att ,,~'J e s pr opor cional al flujo ca19 

El flujo c :üori ::" o 

riCl:T1.~': e debe ~er d-: ~: ... 
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dad caro una fun::i6n de la núneralogí a, porosidad y contenido de fluidos \ 'r. 

los poros. Por 10 tanto, el gradie.'1te de tenperatura puede variar grande -

rrente con la profUrx1idad, corro en la curva B de la Figura 1. De rranera qu ' 

un gradiente cercano a la superficie no puErle ser extrapolado hacia ab3.jo -

en forma. confiable, al menos mientras no se tenga la adecuada info:rnaci6n 

acerca de los probables cambios de porosidad y conductividad ténnica de ] , '.

diferentes tipos de rocas y especiaLl1.ente hasta que las posibles influen -

cías convectivas hayan sido evaluadas. 

Regiones de Gradiente de Comuctividad Térmica Nomal . 

El promedio terrestre de fluj o calorífico es de alrededor de 1.5 ~ 

cal/cm?'. seg. o sea 1.5 h. f .u. (unidad geoté:rrrLica d _ f lujo) . Esto es alrc:'·( 

dor de 0.5 x 10-3 veces el prCl1l\'3dio de energía solar en la superficie ter :-r:. 

treo 

según Krugger y Otte (1), en prospccci6n geoténnicc_ un flujo calorff i::::> 

no:rmal es aquel que se encuentra entre 0.8 h.f.u y 2.0 oh.f.n y el valor -

de la comuctividad térmica de la mayorfa de las rocas nonnales oscila entr= 

4 y 10 ro cal/cm. segOC. O Seéi que e.11 las regiones normales la temperatura -

puErle aumentar, en praue::lio, unos 30°C por kilánetro de profu.rrlidad. 

Por tanto, la nayoría de las re- iones norrrales no son favorables para -

la explotaci6n geoténniCE1. Sin El!1t ::rgo, algunas r egiones presentan una cc.1t

binaci6n de flujo calorífico en l él parte más elevada del rango nonnal y ¡JI. Ir 

otro lado una cor.ductividad ténuic en la prrte más baja del misrro. Una )-;~ 

gi6n con tales caract€'.r.ísticas f'C ¡- "'.a pre3entur un cambio de teroperatura l!P 

(1) V~ase GEOTHERMAL GNERGY. 
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fondo de la. (Q'.".¡ai , 
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F i g. 1. Tomada de "Gcotl ermal Energy" , Kruger y Otte. 
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50°C por kiláretro. Una regi6n de éstas pcxkía ser una excepcioo con el -

adelanto tecnol6gico. 

Areas de Gradientes de Conductividad Térmica. Anorma.lrrente Elevados. 

Caro puede deducirse, las regiones de elevados gradientes de terperatu 

ra resultan de elevados flujos caloríficos, de bajas conductividades ténni-· 

cas de una canbinaci6n favorable de aroOOs factores. En algunas regiones, -

favorablerente gran:1es, caro Hungarian Basin, los gradientes de tanperatura 

llegan a ser localmente cercanos a los 100°C!J<m~ en I-bntana, Estados Unidos 

el flujo calorífico es alto. 7 h.f.u., pero también la corrluctividad térm '

ca de las rocas es grande y el pranedio de los gradientes de temperatura es 

de 75°C!J<m. otra regi6n que presenta un alto flujo calorífico canbinado f~ 

vorablemente con baja cOn:luctividad térmica es la regioo adyacente a Clear

lake, California, dome el grad~ ente de temperatura es bastante superior a 

los lOO°C!km. Estas áreas están general.m:::nte relacionadas con grarrles in

trusiones igneas (1). 

Regiones similares a las observadas cumplen con el requisito 1 de la 

¡;2g. 5 

(1) Kruger y Otte: "GEOTHERHAL El- ~RGY" pág . 74 
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Pasararos, ahora, a dGscribir las pl:i.ncipales características ce ~ o~ -

dép6sitos geotérrnicos. 

Tres tip:>s de depósitos geotérmicoo::> puErlen distinguirse: 

a) Depósitos en regiones de volcillligro reciente . 

b) Depósitos en regiones de resé'TI1PJ1to sedimentario. 

c) Depósitos en regiones de rocas secas de alta tanperatura. 

En el primar caso, los dep(5sitcs geo'.:érmicos se encuentran en reg: 0_ 

con actividad volcánica, o en §.reas con actividad volcánica reciente, .,,-

de 10,000 aiios. En ta.les regiones la fu nte de calor está caracteriM..10~ 

por i.ntrusiones magrnática.s de alt.a. tsnpcratura . El agua subterránea a :i 11 ~ 

qé'lr a W1il de estas clirna.rcl.S llE.':J.:ráticas es calentada y caro resultado se J. [0-

duce va!?Or. Estas áreas son tambi.én Cal oc idas caro áreas de alta ental ¡..; l e 

y son favorables -para la proo.ucción de energía eléctrica. Son regiones ::1~ 

alto contenido energético por unida de volumen. 

Básicamente un depósito de estos c onsiste de una cobertura de roce: ~1r 

pe...."1rt2a.ble que se encuentra aTlCima ce un reservorio de roca po....rme.able. E 

t::>s reSe:l..\ro _i s puci!:m en:::ontr" - ~se a prcfundidades que van de los 200 mt 

los 4 km. (ver Fig. 2). 

En el Cél30 de 912 e l vale ~nj ::ID:) de J . .f1 r o;ión sea mayor de 10,000 añ,. ~ -

~..ro ,, ~ror ;;le 1,000 1000 de é'ños, ~ltc.xeG solo se espera encontrar agua l ' .. 

.i.i ¡te. Est.?s regi_o~es ::>on 1J.- . jac- "áreas de bajn entalpía". 



Fig.2 DEPOSITO GEOTERMICO DEL TIPO DL REGIONES DE ACTIVIDAD 

VO lCANICA RECIENTE. 
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El segundo tipo de dep;:::;it.os, ei1 r ']iol1es de basamento sedinEntario , S~ 

caracterizan por ser estructuras depresi\c.ls llenas de agua serl.inentaria. L. ~ 

profundidades de estos sed..inentos oscilan entre las 2 y los 5 km. Si se .c':: 

sidera un gradiente normal de tanperaturil 6T
h 

:::: 30°C!km., las tarperaturas 
Ó· 

a esperarse estar&n 8.'1tre los 60 0 e y los 150°C. Sin e:nbargo en Imlchos ca50~ 

los gradientes de te:nperatura son TiHyores que lo nornal. El agua de estas c.:~ 

tructuras sedimentarias es utilizada principalmente en aplicaciones no eléc . 

tricas. (ver Fig. 3). 

El tercer tipo de dep6sitos, en regiones de rcx:;as secas de altas b:rnp€'~-_ 

turas, están caracterizados por rocas duras de reja pennea.bilidad tales COl ...... 

granito, basaltos, gnei3s. o~ ra característica, caro su nanbre lo irrli a 

la aUS"'.JlCia de fluídos naturaleS en tales regiones. las profundidades son \.1 

riables y pueden encontrarse en la corteza ya sea cerca de la superficie o 

a restante profundidad. Cuamo se f'.J1cuentran debajo de bascunentos sedimenta-

rios el ~e de basamenb s cristalinos. 

Este caso es de gran :iJn.t?ortan::ia para el futuro del desarrollo de l a el e,: 

gía geoténnica. 

En la actualidad so1a~te existe un laboratorio investigando uno de 8S--

tos dep6sitos geotérrnicos, en los 10 ¿-nos . lil.s técnicas son rruy caup1icadas, -

especia~'1te las de perfor?ción, F ro el prLLcipio físico es sencillo. COI.-

siste en l o siguiente: se L-ltrCY'..lUC'=: agu.'1 fresca en forma artificial, es~ 

agua se calienta al contacto con ] 3.S rocas y luego sube por un pozo perfura\... , 

pasando por un intercambiado de (=.lor p--:ra ser éste utilizado para uso COfl-

vf'.llCi.ona12s o no convc.11Ci nales. -i2r Figs. 4 Y 5) 
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Fig.3. BASAME NTO SEDIMENTARIO. 

Tomada de "PHYSICS IN TECNOLOGyll , Spt.77 

Fig . 4 OEPOS I TO DE ""CA SECA DE ALTA lEMPERATURA 

Tomada de "F YS l es IN TECNOlOGyll, Sep t. 77 
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Fig. 5. 
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La figura muestra un sis tema experimental desarrollado 

en l.os Alamas para una "m ina Jl de calor a partir de un 

depósito geotérmico de rocas secas de alta temperatura . 

(Tomada de PHY. l es TOD.lW, Enero 1977) 
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:&:tos son pues, los principales ti~s de dep6sitos geotérmicos. Se 

describirá ahora las características de los dos prirceros, es decir I de l OE. 

que ~seen fluidos naturales y que llanararos sisterras de convección hidrr 

t&mica. 

SISTEMA,5 DE CONVECCION HIDROTERMICA 

En los sistanas de convección hidrotérmica., la mayor parte del calor -

se transnite por fluidos circulantes más que fX)r comucci6n. la convecci (m 

ocurre a causa del calor y la consiguiente expansión de los fluídos en un -

carrpo gravitatorio; el calor suministrado en la base del sistema circulanl_e 

es la energía que gobierna al sistema. 

El fluido calentado, de IreIlOr densidad, tiende a subir siendo reenpl':' 

zado por flutdos más fríos, de mayor densidad. 

la convección, ~r su m:i.&na naturaleza, tie.rrle a incrementar la tempe

ratura en la parte superior del sistema y a disminuirla en la parte infe - 

rior del misno. OblTiarrente la convección perturba el gradiente de conduc -

ción que de otra nanera se obterrlría y ~r tanto, un gradiente s:inple de - 

temperatura o el flujo calorífico no pueden caracterizar un sistana de con

vección. 

Tales gradientes son catn.:lrnTente muy elevados cerca de la superficie ,r 

local.m:nte llegan a excaler los 3°C/rnt. Tal gradiente, al extrapolarse e},-· 

cederfa los 30000 C a un kilá:retro de profundidad, lo cual es simplanante 

contradictorio, dado que las tE!11[ eraturas de fusi6n de todas las rocas n r 

males oscila entre los 700°C y los 1200oC. 
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ci6n ce gre.~"' ~te t~.i.c:» h::n c~e:!'C:;':rado qu-e en los si..statas de comrecci6n, 

e l gr2.dientr~ dc.ca~ gran:l3n2.Tlt3 con la profundidad hasta llegar a la 'I'El>1P:ERA 

'IURA O\RACI"ERISTICA del fondo d~l sistema circulante. 

SistW"as de aguas calie.l.'tes. 

Los sistares de a.gua caliente se caracterizan por agua l!qu:i.da catO -

la fase fluida continua d~ control de presión. Algtjn porcentaje de va¡;:or -

puede e ... tm: presente, ger..era1mZ'l1.te cc:.o burrujas discretas en las zonas de 

baja presión. la continuidad Clel líqui o puros inferirse con alguna oon -

fianza, a p.:rr-i:ir ee la distrib'.:Ci6:-, de presiones y de la ~ia de con~ 

tituye."'ltes que ron ""olubles en agua líqlida pero tienen presiones bajas de 

vapor 1 ccrece::1 da oo ... u.112:.,," d oig'"l::.f:i.cativa en presiones bajas de vapor. La 

naycrJ'.a C9 lo:: cc~Si:it:uycl.to3 en les anfilisis O-~ios de aguas son:Si02 ' 

Na, K, ca, el, etc . otros CO!'S":ituy . ..:l'i::P.s tales careo B, C02 ' H2S, NH3, son 

volátiles y sclub es el el a·
o 

"1 , ror 10 qtl"J no pueden diagnosticarse con fa 

c.l.Li.dad. 

En la mr .. yorfé'. eZl 103 -i~t:, -s 0. .... conve=cj.ón,. el agua sirve caro e l ~. 

As'-'~ 1.1wr:<::.s fr::no s fil"i:.,,=,¿ '1 t'1jo t -~ 3rra en 6reas de hasta miles de 

1 .. • .. 0J-::t.r:- " clJ ..... i= ... ·o~ ~y ' 0"""",", c: .. ..-c, ·"",.. k_C';'" ::or~J'o A pro~,--",:dades de 2 a .. ..... • -...., \- __ ';' .. t' _'-''-'joV _"'¿'¿'''' .~-" J¡, 1:-" ....... ~\~.A.4I. . ~WA.l..L: 

¡;:"=' c.:tl·:>rri:é ·: .OI: co-:.::1uc:!i ::1 en rcx:::as calientes, que a 
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su vez p l:OOOblerncnte sean cv.lentadas por rocas derretidas. El agua. se expa.~ 

de [X)r el caler y luego sube fuertarent.e en tma columna. relativarrente res -

trin;ida de sección transversal de 1 a 50 krn2. Si las rocas tienen muchos 

poros interconectados o fracturas de alta perrreabilidad, el agua calentada -

sube rápidamente a la superficie y es Irás disipada que almacenada. Sin an -

bargo, si el rrovimiento del agua hacia arriln es impedido por rocas de poc"'..a 

porosidad o fracturas, la energía calorífica puede quedar almacenada deta j o 

de las capas que impiden el ascenso del agua . El calor, por supuesto, da -

cuenta de la diferencia de densidad e..11.tre el agua de recargo hacia ab:l.jo y 

el agua caliente, incrementando la fuente de agua. geoténnica. 

S 1 ST~S DO~lI NJ\OOS POR VAPOR I 

Unos pocos sisterras gec :érm.icos, incluyerrlo los imp:>rtantes cartpOs de 

Larderello, Itali a, y los Geysers de California producen corrientes de vapor 

seco o r-upercale..l1t.ado, libre de líquidos asociados. Por estas razones son -

conocidos cano sistenas de vapor seco. 

lDs estados líquido y gaseoso del agua coexisten en lel interior de -

l as fuentes . En algunas de ellas es e l vapor el que controla o gobierna l· i 

presión y se encuentra esparcido caro un continuo. DE, alú el nanbre de liSis 

temas daninados [X)r vapor" . 

T.as opiniones acerca de la naturaleza del fluido inicial en los ~ 1 .... 

de Lareerello , incluy_1. satl.lré'.ci ·-:n inicial con líquido y vapor supercal Gl 

do en una fuente tal que la prr ·x:ci6n es ree:rplazada por agua hixvien::lo, ,l 

cual es proporc ionada por 2:1gu ' t fuente de aguas profun::1as que ~e:1en ~:.: -
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aguas que contengan sales . El autor Sestini (2) opina que son fuentes gran

c1errente llenas con vapor pero que localmente contienen "perturbaciones de -

agua" que evidenterrente no influyen en gran m:rlida en las presiones a nivel 

del subsuelo. 

De acuerdo con White, Muffler y Truesdell, los sisteras daninadoc l,or 

vapor del tipo de I.arderello se cle5al."'rollaron inicialm:mte a partir de si!",t~ 

mas de aguas calientes caracterizados por fuer.tes de muy altas tatperatur i1s 

y bajas razones de recargo. cuando una fuente de sistana en desarrollo lle

ga a ser suficient:em:mente grame para ebJ.llir rrás cantidad de agua que liJ -

que está siendo reanplazada por recargo, se enpieza a fonnar un sistE!1'éi dan!.. 

nado por vapor. 'l'ales procesos probablerrente llevaron de mil a diez mil -

años en fOntarse. La. fracción de descarga que excede la recarga de fluidos 

es prop::>rcionada por agua previarre..."1te almacenada en grarrles cisuras y por .);3 . 

Cierta cantidad de agua líquida está contenida en los poros Irás pecp ".,

ños y en las superficies de l as cisuras por tensiones superficiales y por 

tanto, algtma cantidad de agua adicional está sin duda contenida en poros -

cerrados y en espacios abiertos y termina yéndose hacia abajo. 

El calor ~~do por conducción en los márgenes de los reservorios F 

duce la condensaci6n del vapor y fi.nal:rrer.te el líquido no r etenido en t cx:b

estas fonnas se dirige hacia abaje por gravedad hasta alcanzar rocas Irá s p-: \ 

furrlas saturadas de agua . El vapor , sin embargo, se mantiene ceno un cont i. . 

nuo controlando la presión en '.a r.ayoría de los poros y canales abiertos . 

(2) Idem., pág . 82 
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CAP1TULO Ir 

tEr(D)S GECfISHXJS. 

INTRODlCCION 

lDs distintos elem:mtos físicos que caracterizan las estructu:r:a.s gqol~ 

gicas de los centros geot&micos constituyen objetos de estudio de varias ' 

ciencias naturales. 

Diversos tipos de investigaciones se n:o..a1izan en la evaluaci6n de un -

d~sito geoté:r:mi.co (vése lista de t€cn:i.cas, pag. 4) 

Por otro lado, las experiencias en todo el mundo dEm.lestran que un so. 

tipo de prospecci6n no es suficiente para evaluar en forma confiable un re 

servorio geoténnico. Por tanto, la evaluaci6n de un reservario se realiza . 

integrando los resultados obtenidos de los diferentes I'létooos de prospecciéi 

aplicados: Geofísicos, Ga::qu1ínicos, C-eol6gicos, etc. 

En este capítulo se describe.'1 breveIT3lte los siguientes rrétodos. geofíSl 

cos: El método s.ísmico, el método geoe1éc trico y el rrétoclo graviItl1trico. E 

este últim:> se hace rrayor énfasis y se eKpOnen algunos aspe...."'tos de la Teorí 

del campo de potencial asi como al~unas técnicas de apl icación del ~todo. 

Dado que el presente trat-ajo está rrayonnente relacionado con la prospe 

ci6n magnética, el rcétodo magn~tico se expone por apélrte en el Cap . In. 

BIBLIOTECA CENTRAL 
RSI, )"LJ vE ~ L SAl VADOR 

U ~,'" 
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EL ~1ETOOO SISMICO 

los rrétodos sísmicos de exploración geofísica se ba.san en el hecho de -

que las ondas elásticas viajan con velocidades diferentes en rocas diferenter 

El principio consiste en iniciar tales ondas en un punto, y detenninar en li t 

cierto nÚIrero de otros puntos el ti.at1pO de llegada de la energía que ha f, "l.d( , 

refractada o reflejada por las di~~ntinuidades entre diferentes formacío es 

recosas. Esto penni. te deducir la !,X)sici6n de las discontinuidades. 

El método más cx::m.:mrrente utilizado para la pro:lucci6n de onda sísmicas 

se l::a.sa en provocar la explosión de una carga de dinami. ta colocada en una ~ 

foraci6n. O+-...ros rredios de producir ondas sísmicas: golpes de rrartillo, vibr.: 
ci6n electraragnética, etc., p.Jr 10 general no son suficientes, debido a SI.1 

corto alcance y solarrente han alcanzado aplicación lin'títada. 

Según se utilicen los principios de reflexión o refracción, dos nét:oOos 

de investigación del subsuelo son util izados: la reflexión sísmica y la re:: .. '-r;:; 

ci6n sísmica. 

a) El métOOo de Reflexión 

El principio del rretodo de reflexión indica que al producirse una eh-p:lo 

si6n cerca de la superficie del suelo, cada superficie de separaci6n que 

represente un cambio en las propierlades elásticas refleja recia la superfi~J 

parte de la energía, en donde un detE.:Ctor registra la llegada de la onda ref] 

jada. El tiEttpO empleado en el recorrido completo, desde el punto de explo 

si6n al detector, se utiliza p.3.l 1. calcular la profundidad a que se en:::uentra 

Id interfase que prcrluce la refleY: Sn. I.a onda reflejada se desplaza siguier 

do la trayectoria nnstrada en la f .. gura 6 y la profundidad de la interfase E' 
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tá dada por la expresi6n: 
E D 

Contacto 

FIG.6 

En la práctica se coloca una agrupaci6n de ge6fonos a distancia relati

vam:mte corta del punto de disparo para asegurarse de que las llegadas regi~ 

tradas sean debidas a rayos reflejados y no a rayos refractados. Para calcu 

lar la profundidad de la interfase e~ necesario conocer la velocidad de l as 

omas s!smicas en los diferentes rredios. Esta velocidad se determina por rre-

dio del rrétOOo de refracci6n. 

b) M§todo de Refracci6n. 

Cuan:1o las oroas sísnicas pasan de un medio a otro en el que se prop..'l -

gall con velocidad diferente Sttfren refracción. 

rey de la refracci6n: Si el ra.yo incidente sobre la interfase entre .--

los dos nedios forma un á?gu1o i
1 

con la nonnal, el rayo refractado fonna

rá un ángulo i 2 , tal que: 

Sen i-; = 

. VI 
Si el rayo iIx::idente ta:na un V-llor particular ic' tal que sen l.c=-' 

V2 

según se indica en la figura 7 I entonces: 
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i .- 90° 
2 

PIe. 7 

En este caso el rayo refractado '!iajar~ u lo largo de la inte f.:.SíC y e l 

cíngulo de incidencia i recibe el nanbre de "ángulo crítico". i se colee''- '1 e 

ge6fonos en Hnea recta sobre el terreno, el prim~r r ayo que llega los s2Q. 

fonos más pr6xirros es el directo, que es el rayo que viaja por l a superficí2 . 

Sin embargo, en los ge6fonos roás distantes el r ayo que Ilesa en pr.iJrer lugar 

es e l refractado, ya que recorre mayor parte de su cc.mino ccn la IT',-,yor elcr 

cidad v 2 y logra así adelantar el r ayo directo . Pcr con~igtriente, si se L~

Jt sent.an gráficarrente los tierrpos de lCls pri.m.:;ras llegadas en función tic 1.:1 

dj_stancia al pu.'1to de disparo, los prineros Ue¡npc>s ce lJegacas caerán sc.Lre 

Wla recta y el resto sobre otra rect.-::l , cuyas pendientes 80.1 iguales a Jos l n 

. X'sos de las v- locidades r ps pectivas , seg13n C-E! i ndica en 1 fiCjura 8. 

t 

moóo loas velocidaJ~s, 105 -

C2¡;X:GCres pued .11 .21cl. )d1 3"" 

tcmando e¡¡, cuent.."1 el recc rr 

do de l.:!s úr-:1é....>. 

PIG . 8 
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EL w=roDQ G!:OELECTR 1 ca 

las propie3ades elá::tricas del' subsuelo pueden explorarse, bien el&: -

tricanente, bien e1ectrana.gnéticamente. los tres' rrétodos puramente eléctri-

ces de mayor interés son: 

1. La Polarizaci6n Espontáooa (P .E) 

2. La resist.t.:mda del terreno 1 Y 

3. la Polarización Inducida. 

El OO+--Odo de polarizaci6n espontánea fué snpleado por Fox en 1830; s in-· 

c.ml:argo, su uso sist.srtático, así cono tambioo el de resistividad, no se da -

sino ]:l.acia la segunda d§cada Cel presente siglo (1). 

Zl ~todo de polarizacién induciCla es relativ.mrente recient~ y rus con-

:zscuencias y aplica.cionea é'.'Í.!n ro e3tful S"..rficien~te ClarélS. 

Se describil.~ bra~t'9 las caxacter!sticas Irás es:~.;::iaJ.es del lrétcrlo 

¿~ r~isti :rl.c.ad e1Ectrica. 

I'-esi~ividad C!.~l Terr~:o. 

cDr coo'::aC""\.O eléctrico satisfactorio con el te:rrcmo. 

-(--1:"'--;0---· 
i J •• :lras l.C, 



26 

Cuando las posiciones de los puntos por los cuales la corrien e es in

trcducida en el terrero son conocidas, es posible calcular los pJtenciales y 

las trayectorias que la corriente tararía_ si el subsuelo fuese ha:tl:>g€neo. -

Si un cuerp:> subterráneo es rrejar corouctor eléctrico que el terreno circun-

dante, la corriente tierrle a fluir a través elel mismo con preferencia al re~ 

te del terreno, mientras que si el cuerpo subterráneo es peor conductor quE' 

la fornaci6n que lo rodea, la corriente tiende a evitarlo. 

En traba jos de carrp:> las cantidades medi.bles son: la intensidad de co 

rriente r las diferencias de potencial y las distancias entre los electrodm. .. 

En los métodos de resistividad más usuales se utilizan dos electrodos de ce 

rriente y dos electrcrlos para Ired:ir la diferencia de potencial. Bl potenci,ü 

en cualquier punto debido a una fuente de corriente en la superficie de un De 

dio homogéneo está dado por la ~~ci6n: 

v= ~ Znr (Keller, 1966) 

los depósitos geoténnicos se caracterizan porque generalmente su resis -

tividad eléctrica es menor que la de las rocas que los rc:rlean. 

La resistividad depende de varios fact ores: fOrosidad de las r ocas, . 1 

linidad de fluidos intersticiales y la tcmperatilra. 

Este rnéto:lo es usado para obtener una primera aproY.i.roaci6n de las con i ·· 

ciones del subsuelo. ws valores de la r esistividad aparente obtenidos p::: -

den representarse en un diagrama de isolrneas de resistividad,cQllJ en la fl:-. 

9. ras dos ananalías de baja res' c;tividad , indican la presencia de centro.:; 
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geotéImicos en el subsuelo. CcIrlpárese con la figura 10, dome las isolme<ls 

eléctricas de la figura 9 se superponen con isolfneas de teroperatm'O.s tona

das en FOzOS :r;:erforados de 20 rnts. de profurrlidad. 

A----~----~--~------4_--4_--_+--B 

FJG. 9 Iso lfneus de resistividad eléctric a (1) 

---------------------------------------------------1 

FIG. 10 

Isolfneas de resistividad 

_.- IsolíneLls de tempe.t"Cltura. ( 2) 



EL r·ffODO G~ .VIf1.C"nUCO 

INTRODUCCION 

El rrétodo gravimétrico tiene bastante similitud con el método magnéti. -

ca I dado que ambos roscan ans::xralías originadas ¡::or cambi os en las pl.'"'Opieda -

des físicas de las rocas , que consti UlyeJ'1 fundarnentalrcEnt e la base de estu -

dio de los diferentes métcxios de prospecc ión geof íSica . La. densidad de lé.l:'~ 

rocas var!a significativarrente de un tipo de roca a otro, .i gual sucede ccn 

la susceptibilidad nagnetica y la rragnetizaci6n natural (1) . 

cada una de estas pr opiedu1es constituye la f uente de un campo de poc~ 

cia1 'que es intrínseco a l cu&I) qL:3 pose.e la propiedad y que actúa a c ierca 

distancia de él. La. intensidad de cmnpo gravi tac iona 1 de un cuerpo es pro -

FOr cional a su densidad y la intensidad de u ccnpo mngné·tico es pro¡::orcio -

na1 a su rragnetización . Por tanto, existe al TrenOS en prir.cipio, 1 posibi-

lidad de detenninar la distri bucién de uensidad y de IDag!1etizaci n Jebajo c:e 

la superficie terrestre a p;rrti.= del C<:'T.p:> gravitacional y del ~ magtl'!: .:._'. 

co, respectivamente, en la sups!rficie terrestre . Este método se cxpon~ l ... ! 

dos partes: a ) EL PC'I'ENCIAL Gravitatorio y b) APLICll.cIONES D3I, Mm'viX~ -

GFAV'Jl.mrRICX> , desarrollándose prE..~rjJ:>...rr aT'lte las reses físicas G""l r,'6tcdo y f 1 

objetivo . 

Las bases físi cas de la pro::·:pxd ó gré:.\Timétrica . 

l a. t.i.erra puede considerarse (. '.virlida en trES regiones: la CC" L'+- ~za t 

rresw~, e l manto y el núcleo (í""l f"'..: •• C'o). 0ebido él que el valo __ c~e g e.~ l o 

(1) La prop i eda d fís ica mas var ':-_~ -. L .! de l as rocas y minerales es su conrl':",: t- • 

vided electrica.-



29 

gravedad en un punto de la superficie es prcd.ucto de la distriruci6n de la ~ 

sa total de la tierra y que sier'o 1.:1 ma sa del rranto y del núcleo re:gulares -

en forma y con ligeras variaciones en la densidad, el carrq::o gravitatorio en -

la superficie será :fundam::mtalmente regular." y con leves variaciones I puesto -

que la masa del manto y del nucleo son en conjunt o mucho mayor que la masa de 

la corteza, a pesar de que esta últirra esté más pr6xi..¡'Tld a la supE"rficie. 

Apenas W1a ~leña fracci6n de g (el 0. 05%) es debida a los primeros 5 

km. de la parte superior de la corteza terrestre, regi6n que se considera ce 

rro el "asiento de los fenrnenos geológicos". O sea que las fluctuaciones de -

g asociadas a cueI'J:X)s que tengan interés (econánico) serán del orden de 

10-5 g. 

Por tanto, l as estructuras geológicas contribuyen muy p:x::o a la gra~<InLl 

terrestre, pero la irrq:lortancia de esta pequeria contribución radica en el he -

cho de que ¡:osee una vari aci6n punto a punto que puede "mapearse" y a partir 

de tales napas, rre::iiante la aplicación de l a teoría del campo de potencial, -

deducir (aunque sea ambiguarrenb.:' l a distribuci6n de densidad en el subsuelo , 

así caro también ob+..ener una interpretaci6n de las estructuras geológicas del 

misn'O. Para ello deberá tanarse dos cuidados: 1) El aparato de lT'e<iici6n de

berá ser lo suficientem9.nte st=ns.L)le pc.lra detectar las fluctuaciones de g -

debidas a los efectos geológicos, y 2) .~plicar métooos efectivos para CCl'tlp""Jl

sar los datos de otras fuentes d~ ·v.ariaci6~ distintas de la geología local. 

las mediciones del campo gravitatorio se tonan en la superficie -terre 

tre y a partir de ellas deberá en(:.-~trarse su correspondiente distriruci6n d-:

masa . Este problema no tiene una !' i ución únjca, puesto que no existe ip.fOl'i."n:. 
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ci6n suficiente para determ.i.nar CCliTpletarnente y sin ~iguedad la forma y el 

tamaño de una fuente a partir de su carrpo de potencial. L:1 dificultad esen

cial radica en el hecho de separar el tarr:aii.o físico y la densidad de la nusa 

gravitatoria. 

EL OBJEI'IVO de la prospección gravirnétrica consiste en m:DNTRAR la ~ 

sición, el t..anaño y la forma de la rrasa. gravitatoria (la fuente) responsa -

ble de las fluctuaciones de 9 observadas. 

EL POI'ENCIAL GRAVITATORIO. (1). 

la fuerZa por unidad de masa que actfla sobre una partícula en un punto P , 

a una distancia r de la rrasa. puntual m, se define caro el campo gravi tatoric 

F (r) de m: 

.. 
F (r) = - G m -r (1 ) 

r 3 r 

Dado que este campo es conservativo, puede derivarse de un potencial es-

calar U(r)' así: 

(2 ) 

u ( = - Gn/r es el potencial gravitacional de la masa ITI. 
r) 

El caIT.lfX> gravitatorio debido a ur. 1 distri..hlci6n continua de masa puede 

calcularse por integraci6n ("íi"er Fig . 11). El potencial gravitacional en un 

punto P sera: 

(1) Esta formulacion ha sido consultada en la obra "INTERPRETATION TREORY IN 
APPI.IED GEOPHYSICS", Grand y lh t . 
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-G r dm 
- J \..:,. + \ v r - ro 

(3) 

z 

+-------y 

x 
f'IG .l 1 

El diferencial de masa dm de la integral anterior puede expresarse ~ 

donde d3r o es el diferencial de volUITI n ':l P (ro) la densidad corrcspon -

diente, por tanto: 

, 3 
U = - G I p{ r 9 ) d r 9 ( 4 ) 

p v I~ - t o I 



- , ') .' ~ 

S.' :). volumen da integración se h' t:iera sobre tcx1a la tierra, (,.,btendrí~ 

nos el pote..'1Cial gravi tacional de la tien:él en el punto P, a partir del cuLil 

puede encontrarse , por diferenciación, el campo gravitacional. Si P es 

tá situado en la superficie, el caIT!fJO gravJ.tatorio se denota pJr "g". Dado 

que es usual tarar . 9 caro positivo, será en realidad el negativ-o de l a - -

intensidad del campo:. 

El valor de 9 deperrle nat, r almer:te de la distrihlci6n total é:.a masa en 

tcx1a la tierra, así caro también de su forna actual; sin anbargo, las varia-

c iones de p ( pr6xinas al punto P, tendrán un maycr efecto en 9 que las 
ro) 

que ocurren lejos de P,de acuerde a la ley del cuadrado de la distancia. IX 

tal I1'anera que aún los pequeños cambios de densidad en los materiales del su} 

suelo pr6xinlO a la superficie causarán variaciones en 9 ~le pueden medir~c 

-+ -+ 
la integral (4) se vuelve singular P.l1 Ir - r e I == O Pero para punro.", I 

ternos al volumen V, la función up es analítica, 'f'Or tanto, satisface l a CCll:~ 

ci6n de lilplace : 

v2u == O 

-+ -'-
c;entro del vo1urren V, la integral se vuelvC:! singular en r = ro • 1:' a ilis:mt' 

esta singularidad, se encierra el po to dentro de una pequeña eófer¿¡ de r,<d) 

"- y volurrzn v. El potencial puede entonces escribirse así: 

r ) 3 = - G J p ( r o d ._ .lo/.. 

1

-+ + 
r - ! I 

V-v 

(5 ) 
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e l pr imer ténnino será. analítico y por tanto será é3J:1Tl.nico (1). Tm el se -

gundo término si E se toma suficientemente pequeño, p( puede conside 
ro) 

rarse constante, pudiendo entonces escribirse: 

- Gp (r o ) J 'V . 'íJ ,_}- 1 d 
3 

r o 

r - rol v 

(6) 

De acuerdo al teorema de Gauss, la integral de volumen puede reducirs,;: 

a una de superficie, y la expresión anterior toma l a forma: 

= (7) 

Este resultado es de rm.lcha :.mportancia y aparece varias veces en el e ~ -

sarrollo de la Teoría del campo de potencial. En realidad, esta teor1a ha si 

do gra.ndenente desarrollada en su aplicaci6n a la geofísica. CoI:rD lID ejenplo 

se desarrolla el concepto de "Estrato Equivalente" y previamente la diferen-

ciación entre los conceptos "carrpo gravitacional" y lIefecto gravitacional, ne 

cesario para la comprensión del t~a. 

El call1?O Y el efecto gravitacionaL 

Antes de continuar con la Teoría del campo de Potencial, es nece~ario e~ 

tablecer la distinción entre los tét:n Lnos "efecto gravitacional ll y ¡'('..ampo sr~ 

vitatorio". la direcci6n de g es vertical ¡-;or definici6n, mientras que _03 

camp:::>s gravitatorios debidos a cuerpos anámlos pu€.rlen actuar en v: ias dL~~ 

ciones con respecto a la vertical c' ependiendo de la ubicaci6n relativa del ot 
servador; sin embargo, estas pertu baciones son muy pequeñas c~a(1as '_ :JI i 

(1) Puede de sar'roUaI'se en u.na .. ,:::n'i e de potencias. 



'~l C<lI11pO gravitatorio de la -tierra (g) y sólo pueden nedirse en canbinaci6n 

c0n es te úl tino. Por otro lado I los instrumentos de rredi ci6n, d i señados en 

e l campo gravitatorio total, sol.arrente pueden responder a l a canp:mente e l 

campo perturbador en la dirección de g total, o s ea a la cc-rx-x>nente verti 

ca l. 

Esta componente es en reaJ idad el cambio de l a i ntens i dad del campo - -

gravitatorio de la tierra y para referirse a e l la se usa el término "efecto 

gravitacional" y se s:imboliza ¡::or l\g. El sírnl:::olo g r esulta. entonces 

apl.""Opiado para referirse al campo gravi tacional de la tierra. 

EL ESTRACTO EQU IVAlENTE 

Después de esta aclaraci6n se pasa arrostrar cátc un campo gravi taci u -

nal cuya canponente normal dada en un plano horizontal pued.e relacionarse a 

uro. distribuci6n superficial de densidad en dicho plano. Est a "capa de denslÓa( 

2S llamada el "Estrato Equivalente" de una distribución de sconocida de rr.asa-

~ e l i llterior del subsuelo. Este concepto debe considerarse carro tm avance 

-U1 e l d~sarrollo de la interpretación teórica de l a Geofísica Aplicada. Su 

impo~ia ~ledará evidenciada en los párrafos subsigtlientes. 

Consi dérese un material distribuido sobre el plano hori:wntal z:::: O con 

I.lr.¿' densidad superficial 1 lra calcular el campo gravi tatorio de es-

ra C2 p3. en un punto Q del misrro plano , se esco:Je un s istena de cCX:)J:den3na~ 

~il.rr:dricas (r , e, z) cuyo eje es vertical y con origen s i tuado en el punt e. :.1 

('.isr fl.g .12) • 
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El potencial gravitatorio en un punto P situado sobre el eje será: 

(8 ) 

Dado que el potencial Up es debido a la. distriJ:ución de masa sobre z =0 

el. efecto gravi tacional en P puede escribirse cano: 

ro 21f 

= r. lzlj J 2a(r2e~/2rd8 QY 
{)z 00 (r +z) 

(9) 

para z -: O (1 ) 

y 
FIG. T 2 

z 

] a integral (9) deberá evaluarse en el límite GUanO z -, O. 

En el punto Q aparecerá una singularidad que deberá a isl- rse . PaJ:-a e lJ o 

so divide la integraciór: en dos pal.:es: 1) Un pequeño círculo de radio e COll 

o:,:-jgen en Q, y 2) el plano restante . Si E: se tara suficienterente pequeño 

Ce tal. ~nera que la densidad dentro del pequeño círculo pueda considerase 
(1) El sent1".do p03it'l~vO se toma haeia el centro de la Tier'ra. 
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constante e ,igual a su valor en Q( lu primera integral resulta ser: 

E 21T 

I I f J 
rdadr 

11 == Ga (Q) Z 2 2 372 
o o (r .... Z ) 

I z I 

y Lim. 1 1 == 21TGC1 (Q> 

Z -+- O 

La segun::!a integral es ahora analítica y por tanto: 

De tal rrodo que el efecto qravítacional en Q resulta ser: 

Ag <º) = 21TScr 
(Q) 

Siendo Q un punto arbitrario del plano z = O el resultado anterior po -

drá escribirse de la siguiente manera: 

(10) 

SUp:>ngarros ahora que este efecto es debido a una distr.iblCión descono 

cicla de masa debajo de este plano. De cualquier manera el efecto será el mj-_~ 

ro si dicha distribucián fu3ge rcen; lazada por la distribución en Z == O dada 

por (10). Esta capa de densidad es ' a que recibe el nanbre de ESTRACI'O ~ 

VALENTE de una distrib'..lci6n d0sccr . ;i.da de masa en el interior del subsuelo -

(z > b). 



APLICACICt ES Ifl ruOID GRAVUfTRlCO 

1 NTRODlX:C ION 

En la parte anterior se expuso l os fun:1aTrentos teóricos mÍ11ircos para 1 

aplicaci6n de una prospecci6n gravi.métrica. En esta parte se presentan -

t€cnicas elenentales que es necesario conocer para la realizac i6n e interpr e 

taci6n de una. prospecci6n gravircétrica y se describen las correcciones nás -, . 

inportantes. Esta parte cani.enza con una pequeña descripci6n acerca de la 

forma de la tierra. 

LA FORMA DE LA TIERRA. EL GEOIDE. 

Para interpretar las medidas grav:irnétricas taradas en una zona es nece 

sario referirlas a un sistara. de referencia, de tal rranera que l as diferen _. 

cias observadas del campo gravitatorio sean debidas únicamente a diferenc ' s 

de densidad dentro de la regi6n en prospecci6n. Ello iTIplicará que se reali 

cen algw1as correcciones debidas a diferencias de altitud, de latitud y de -

otras factores. Para escoger un sist ema apropiado de referencia será necesa 

rio considerar la foma de la tierra. 

Acerca de la forma de la tierra el hanbre tiene ya rruchos siglos de clis 

cusi6n, y hasta hul:x> tiempos en que , ;e repri.mi6 a las personas que pensaron 

distinto de la época en lo que -e refiere a la fonna terrestre. 

En 1935 (1) la real acadeni.a c"le Ciencias de París envía dos expedicione'-

(1) Milton B. Dobrin, INI'RCIDU:X::}.1 rJ A LA. PROSP:oc'CICN GroFISlCA, pág. 211.-
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a diferentes lugares a medir la longitud de un gxado de la ti too. A partir

de est.e tipo de rredidas, en distintas laUtudE;;!S, se lleg6 a la conclusión d(~ 

que la foma de la tierra se aprox:i.m:i a la de un elipsoide. Todas estas Ire

dicla.s se ajustaron a un e] ipsoide de referencia que pudiera e.xpresarse rreii~ 

te constantes apropiadas. 

En base a nalidas cada vez nás precisas se ha llegado a det enninar qw:) 

la superficie de referen::!ia Irás exacta se apr'oxima Irás a un esferoide que a 

1.U1 elipsoide de revolución; sin anbaCgo t la referencia elipSOida l resulta - 

más apropiada en rruchos casos, deperxiiendo de la precisi6n deseada, ya que -

el número de constantes es menor. 

Ya se ha rrencionado que los datos deber:hl referirse a 1.1.Tl istana de r~ 

ferencia. Al tonar una st..-perficie mata-rática (elipsoide () esferoide), ésta 

debe..r~ relacionarse con alguna superficie física de la tierra. Para los tra 

mjos gecrlésicos que se realizan c?n tiel.."ra firme la superficie matetática SE! 

relaciona con el nivel del nar, la cual se considera una superficie :im:lgina·· 

ria que tiene el misrrú potencial gravitatorio que la superficie rredia de lo~: 

océanos. Esta superficie se denanina GmIDE (1). 

Lla-::e ya res de medio siglo que se propusieron f6:rmulas para calcular e ] 

vdlor de g de la gravedad en un punto cualquiera del esferoide de re.feren

cia. En la actualidad tal valor se c< lC1.:·la mediante la "F6rm..lla Internacio

nal de la Gravedad" (LG.F.) 

g = 978.049 (1 + 0.052884 Sen2 A ~ 0.0000059 Sen2 2A) 

siendo A = latitud 

(l )Milton B. Dobrín; "IN'l'RODUCCION A LA PROSpr;CCI0N GEOF1SICA'f 
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CORRECCIONES A LA GRAVEDAD c 'jSERVADA 

la. f6rnn.üa anterior da el valor qlle debería encontrarse en un plU1to cuaL 

quiera de la tierra si ~~...a fuese un esferoide unifonre ajustado lo Irás posi -

ble a nivel del mar y las cuencas oceánicas rellenadas con tierra hasta el --

mi~ nivel. Resulta, ¡:Ales, necesario hacer las correcciones a la. gravedad -

observada y deducir la gravedad que resultaría si la tierra se encontrase en 

las corx1i.ciones artificiales que irrplica la referen::ia a una superficie esfe-

roidal. Las correcciones que se hacen para una prospección gravimétrica sor' 

las siguientes: 

Toda lectura grav:i.rrétrica tallada en una estaci6n que se eocuentra :. 

ttna altura h sobre el nivel del mar tendrá un valor menor al que terrlría S l -

se tCInase al nivel del rrar. Esto es debido a que la masa de la tierra se c )~ 

sidera caro si estuviese cooce.'1trada en el centro de la misna y a la ley d·! 1 

inverso del cuadrado de la distan:.;ia. 

Puede dem::>strarse que la gravedad a una altura h sobre el nivel del ffi"1.C 

será: 
2 

R go 

(R+h) 2 (11) 

siendo R el radio ce la tierra tanado a nivel del m:rr. la diferencia gh - , ., 

IDa da la medida de la correcci6n a apl Jcarse. go es la gravedad a nivel de 

Trar. 

~ 
R 

(12 ) 



0:1-!O que h es xrucho m:mor qu ~ R. 

'l'onmxio go :: 980 gaJes (~ gal :: 1 cm/seg2.) 

y R = 6378 km. se determL.Ja que la correcci6n a aplicarse es de O. 308xl0- -

gales por cada metro de altm:a sobre el nivel del mar. Esta corrección S to 

CO¡loce caro corrección de aire libre , porque no se torra en cuenta el efectc 

9"'~'avitacional de los nateriales situados por ~ima del nivel del mar. Est ,¡ 

corrección se afiade al valor de g obsel:vado. 

2. CORREIX:Ia~ DE InJ3UER. 

Esta correcci6n tema. en cuenta el efecto de la atracción del rre t 

rial rocoso situado entre el nivel del mar y la estaci6n a la altura h ~;¡ 

br e l miSTO. 

Naturalrrente que el efecto gravi tacional de esta masa depe.rrlerá de ' . 1 

c.3peSOr h, así caro de su densidad . la contrihlción a la gravedad de est. 

'liasa es positiva y por ta11to, e .. volor de esta corrección se resta al valv-

cosprvado . 

Para realizar esta corrección se aSUITe que t.cx:Ia la reg-i6n en prospect c 

. e encuentra en una superficie horizontal paralela al qeoide al nivel del -

'.r. las nontañas que sobresalen a la mi.srra y los valles por debajo de 

Gll;:;. f lsean esta hip6tesis de Pouguer, Pf'..ro tal efecto se tara en cuenta -

'.H la correcci6n 1:q:lográfica. La siguiente figura ilusLra esta sib.laci6n . 
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---_._--

FIG.13 

Para calcular el efecto del terreno en el punto A, se debe evaluar l ¡ 

s.iguiente integral: 

G! 1 RJrQ)d3r~ (13) 
dZ . I 1 r - .c o 

La. evaluación se hace a través de teXio el ·volumen que (.."Ontiene la masa 

canprel1dida entre el esfe.roide de referencia y la s~..rficie del suelo. 

Un nét.odo conveniente es dividir este volumen en dos partes, pasando ~ 

:r.a superficie horizontal por el punto A. La contribución de la masa conten! 

da entre estas dos superficies heri zontales, se conoce tradicionalmente co-

!TO el efecto de Eougut:'.I, Y el reIl'Ian<"...nte caro el efecto topográfico, y se e

val!ian por sepa.ra.do. 

Dado que la dE:msidad generalmente varía, se define la df>...nsidad de Bol -

s'U& en el punto A de la siguiente manera: 

BIBLIOTECA CENTRAL 
UNIV~RSIDAD DE EL SAl VADOR 



P B (.ll.) 
1 ! p (r 2...) ~·,) s e 

== 2 h I -- ---_. 

) ? .,... 
V 

.L o 

y el efecto de Bouguer resulta entonces: 

2 7rGp .)¡ 
L 

4 ~. 

,1 J . '-' r o (14 ) 

Siend.o arbitr.:rria la posición de 1>,., la densidad de PougueI DB genEr~ l 

n-ente varía E'!Il la posición, sin 8\1luJ:"<.ro, debido ;:¡ gue est·') densidad es un -

prare-dio p:¡nderado, debe ser lisa y pm:;dc no tener CÜsco!1tinuidades . 

La corrección en A que se neces.itd. pclra CQ,1P(" lsar el ef2Cto d-' F'lOugu<?r 

es 0.039 PB h g . ti (1). h se torra e.r: metros. 

3. CORREX::CION 'lúPCX;RAFICZ\. 

Esta. corrE.'<:~ci6n tiE'.ne en cuer.ta la atré1CCió'1 de las masas situada s 

por encirra de la E'>.Etación cuyo valor de 9 se va a c:or.csgir y corriere t'Ui -

bién las depresiones sit.-uadas p:¡r deh-.1.io del n3_\'e1 de la misrra, que r,ací2 l .n 

COl:re.-.:t.."1 la hip6tesis de Bouguer. Dado SU€! la o.traccj.ón de la;:j DlaS<lS rrás u 1 

tas se op:me a la gravedad, esto. corrE..v.::'ciór. se S \liTI2l a 1;1 gravedaci ol)servada . 

L:l atracci6n del material rCXXlSO que ocuf\."'- el valle al1ITP.nta la gravedCld 

y la corrección que coupense su efectc· debPxía n~stars2; sin eul:;ergo r til1 !lb 

tcxidl no existe y por taXltO la corn .. 'Cción se surrap.: r ll. compen::xrr ]0 que <C ut!: 

sustrafdo al efectuar la corrección de Eouguer. De rrale ':JUG la correcci6: ' -

top5gráfiC<-"l sie:npre es aditiva, yiJ. S!-:D de un V<1Ue o de U1U. mXltam . 

- ,', 
( 1 (. ''''N/':.;¡ };~l' ) 
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El efecto gravitacionaJ. de esta tq::ografí.a referida al plano de Bou ._-

guer, deberá det.errnil"larse; ello irrplica pcdex: calcular la de.'lsidad 0e Bou -

guer SE8"Ún la eco (14) , ya q'-le es tan1l:.'ién esta densi&,d la que se aS1.lm2 pr~ 

p::>rcional a la magnitud de este e..fecto gravitacior..aJ , o Sffi al wllor de L~l 

corrección topogr&.fica. la ecuaci6n que se ut i.liza para calcular la corre::: 

ci6n topográf ica Cr es la sigui~1te: 

C'l' 
). 

= G í p (r 9 ) ';:05 G d 3 ro 
! ¿ 

'v ro 

(15 ) 

siendo V el volumen campxendido entre la ~Ticie del suelo y e l plano -

&:Juguer iano. 

Para evaluar esta int.ecj ral se deberá dispon8r de rrapas topográficos 

que pennit.:m un cc~imiento de la forma del relieve de la región. El pro -

ble:ra de determinar esta foma se resuelve ITEdümte el uso de cc:rn¡: 'utadores ') 

utilizando plantillas apropiadas para el caso. 

La gravedad cambia con la latitud SeqllD la I.G.F; sin anf..Brgo , c,,-

tos cambios sólo son significat:.i.vc~ para regio, .es de grarl extensi6n, o Cl1Zil2 

do se requiere gran precisión en las nroidas. Pal:a regiones de rrenor ext-...c~l-

si6n, puede no ser n~sario efectuar esta corrEcci6n. 

Existen otros cambios en Id S-ITaveLiad que se atribuyen a los novirnier . ~ 

l unares y a las mareas. Sin €!1lbargo r est:os cambios son per i6dicos y e] c... j -

elo ccrr;>leto de marea no ori.gina un carrbi o nuyor de 0.3 l'!'iligales. 
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Despu~ de haber :r;-ealizado tedas es.tas conecciones, el residuo se con~ ~ 

ce caro la grave:lad de lbuguer r que constituye la "materia prirra" para l a!:> -

interpretaciones geofísicas y geol6gicas . 

Ananalía Gravitatoria. 

la. diferencia entre el valor de la gravedad corregida y el valor te6rí -

co de la gravedad para el esferoide, se denanina anaralía gravitatoria. El 

tipo de a...'1at'alía. deperrle de las correcciones que se realicen. Si solanente 

se realiza la corrección de aire libre, la ancmal!a se roncee cato ananalía 

de aire libre; si se realizan las correcciones de aire libre, _de Bouguer y 

topográfica, la ana:na.l!.a resultante se suele llamar ancrnalía de Bouguer. 

La ananaUa de BoUgu@I sería cero si la densidad de los materiales r~ 

cosos debajo del nivel del mar varíacen uniforrraoonte con la profundidad. -

Una ancmüía de Bouguer diferente de cero írrlica entonces, un exceso o un -

d~icit de densidad por debajo del nivel de referencia. 

La e..xactitud de esta anaralía está limitada a la apro."timací6n al valor 

verdadero de la densidad que se logre al estimar la densidad de los m3.teri~ 

les rocosos que se en::mentran entre el nivel del nar y la estaci6n grav:i.rré

t-rica. 
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INTERPRETACION DE LOS DATOS GRAVlMETRICOS 

Una vez que se' han corregido los valores gravirnétricos tonados, éstos se 

sitt'ian sobre e l napa de la región en prospecto y se trazan las curvas is0an6-

na.1as (de igual valor de g). De estas curvas únicamente podrá obtenerse in -

fo:ona.ción útil sobre la geología :interna de la región si se interpretan me

diante tácnicas apropiadas. 

El efecto grav:í.métrico residua.l. 

Según el tipo de prospecci6n que se realiza (petrolífera, geoténnica, -

etc. ), asi seren las estructuras que tengan inter~. En general, existen -

áreas con rasgos estructurales profundos que pueden causar variaciones ll'II.lCh:> 

nayores que las que terqan intert.; p..1ra una prospecci6n dada. Por ejercplo, 

existen regiones con gradientes regionales relativanente gran:1es (1) . Estos 

gradientes, por lo g~l, "ensanbrecen" los efectos gravitaciona1es debi -

dos a estructuras locales de mayor inter~s. Por tal raz6n, será necesario -

eliminar estos efectos regionales para quedarse con el efecto "residual". 

Existen ~tcrlos gráfiCOS y analíticos para eliminar los efectos regi~ 

les (1). los nétodos grMicos generallrente deben acanpañarse mediante cono

cimientos geol6gicos previos. 

Son varios los retOOos analíticos xms usados, A manera de ejerrp10 mm -

cion.:rraros el ~todo de las segundas derivadas: 

~l) El gradiente gravitatorio terrestre es la razon de cambio de la componen
te vertical de la gravedad con respecto a la distancia horizontal. 
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la Segunda derivada vertical, realza el efecto de grave::1ad de las est rn_' . . 

turas geol6gicas nás peqUeñas a expenisas de las grarrles estructuras region. -

les i sin anh3.rgo, este méti:x1o solo podrá utilizarse si el espaciado de las -

lecturas gravirrétricas es peqi.leño y la precisión de los datos es elevada. 

Existen tambi&1 métcrlos gráficos para transfornar un map3. de gravErlad observ~ 

da a uno de seguOOas derivadas. (Ver mapas de la Fig .14) . 

Uso de fornas gecrrétricas simples. 

Aun cuan:lo las estruct".lr'as geol6gicas de interés para una prospección d~~ 

da nUl"Ca presentan un al te grado de smetr!a (esferas, cilindros, tablas, co ..... 

nos), a veces es de valiosa ayuda carparar el perfil grav:L.'Tétrico observado·· 

con el que resultaría de un cuerpo que tenga una. forna gea.nétrica sencilla. _. 

Para que pueda justificarse una carrparaci6n de este tipo, se necesita adaffi ". 

de aparatos de Ired.ici6n muy precisos, disponer de una roo tupida de rre:iici c

nes (o sea 10 que se conoce en tenninolCXjía geofíSica caro "una gran densi -

dad de puntos"); por otro lado, siempre será necesario éI.isp.:mer de a lguna 

otra infomaci6n que in:lique la forna probable de las estructuras. 

Netleton public6 en 1942 (1) algunas fómulas para calcular los efectos 

gravitacionales de varias foDl\3.s corrientes, tales caro la esfera, el cilirrlra 

horizontal, el cili..rrlro vertical, lámi.na vertical y otras. 

Por ejemplo, para el efecto de una esfera de radio R enterrada a la 

profundidad z, la f6nrula a utilizar es: 

(1) GEOPHYSICS, Vol, 7, pp 293 - 31 1) . 



FIG. 14 

(a) (b) 

:.: .,; :l ...:r .:l\ l r: ·l·~:.C't· ," !:. : " ..... a f.f·j c( ~l : O ~ 1 .-:\") de ~ .. 1:-k:l\'· ~I·Frl(.' nd ",· \ood~ 
¡ ', ... "'.:;,!'". \' t-l ce :- c.J t,.(" 1 1'~ : ,_' r: . TI X.I ~ \ I;t ( ;:- .I\"cd:,d .; bf ll l'\:,tla; lnh.·rv:..! 10 de CUT
o.' (l:; : ~ . •• ~;t1. tbl (~:-:\ \I ~ ..J d :- (:--.~L::d: 11 ' ( ' :-\ •• :0 d(' cur \'; I ~, 0.5 ml li ga: 'e ) SC'~~und a 
l' ; " ,,<l~ verti cal ce ¡" ¡.: c ... ,'ec ¡¡ ,o; In:e:-v:l lo el' Ct; ~va s , 5 ", 10 - I> unjd3cl{'~ c,,~ , (Srgú n 

¡:(;.:""' . Gcophll~ICS. 1951.) 

'I'cm3da de "INTRODDO:rON A IA PROSPECCION GEOFISlCA" 

Pág. 276 
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g := 852 

z z2 
2J -3/2 + (?:) 

z (16 a) 

(Dimensiones lineales en Kilopies). 

48 

y para un cil.iIX1ro horizontal L"'ldefinidarrente largo, la f6rnulla de Netleton 

es; 

(16b) 

. (dirrensiones lineales en kilopies) 

Estimaci6n de Profundidad. 

fltpleando f6rmulas caro las publicadas por Netleton es posible, algunas 

veces, calcular la profundidad del centro de masa.. El Ilk..~o se ilustra con 
~ --- ._------ --

la siguiente figura: /'/ rilO 

// 
/ 

: 1 • 
o x~ 

F I G. 15 
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La f i gura representa el perfil de un cili.rdro horizontal indefinida -

mente largo calculado seg{in la fórm.1la de Netleton, €C. (16b). El rrétodo -

consiste en dete.nninar la rre:lia arx:hura xl/2 que corresporrle a ~ gz -

máx.; ento~es, para ese valar de x el t4rmino entre corchetes de l a ec . -, 
U6b) será: 

y por tanto: 

de donde se deduce que z = 

= 

1 
2' 

2 

Una vez que se conoce el valor de z, plede fácilmente calcularse el ta 

maño del r adio R del cilirx:1ro. CcrrD gz~. ocurre cuando x = O, se tie-

ne: 

Mediante un proceso similar se ha detenninado que la profundidad del -

centro de una esfera es: 

z = 1.305 x1/ 2 

Investigaci6n GraviItétrica para Prospecci6n Geot&rnica. 

Una investigaci6n gravlnétrica para prospecci6n de energ!a geot&mi.ca

puede proporcionarnos infonnaci6n adicional acerca de la estnx::tura geo16 -

g103 de los d ... p6sitos geot&mi.cos. (1) 

(1) r¡cspecting f or Geothermal Energy by Geophysical methods , PHYSI CS IN 
7ECNOLOGY, Sept , 1977 . 
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Por ejenplo : 

a) Una ananalía gravirrétrica negativa puede interpretarse CCfiK) una a 1-

teraci6n lúdroterrral. 

b) Una intrusi6n rragrrática de origen volcánico ( posible fuente geot&-· 

mica) puede detoctexse PJr una anat'i.!lía grav:i.rrétrica. p:)~itiva, duo,:: 

la alta densidad de tal~s materiales. 

e) Otra característica estructural que puede detecr .... JIse ffiL~ia.nte un mLl

p3. grav.i.nétrico es una falla. Las fa llas generaJ.n:~..y,::.e prese:rrtan dos 

aspectos: el prhl'e.rO relacionado con el carácter casi recto de las -

misrras y el segundo debido a U.'1 camb:io pequeño pero bie..'1 definido en 

los contornos gravi.rrétricos al cruzar la falla, 1..0.5 fullas,. a neni.1-

do, estan relacionadas con pozos de ag'cla ascendente. 

d) lDs mapas grav:i.rnétricos regionales generalmente muestn:r; grandes ano

ma.lías negativas para basamentos seiirre:rtarios. Tal es :napas tambif.t·, 

pueden proporciol1c.tr información acerca del relieve ctel basa~..nto r oe··\ 

so debajo de la estructura sedimentaria. 

El conocimiento de la e..xtensi6n, la profundidad y la escllctura or.:

los basaTIentos rocosos es i.rrportante p;rra muchas cODsiderac:i..cnes , l)'Y 

eje."llplo, la profurrlidad es un indicador de la t'3!1J.)E'rat'L1ra del o.g1..1" -

esperada y el t .ama,,1o del basamento proporciona inforn:a.ci6n acerca . " 

contenido de agua del mismo. 



CAPITULO IrI 

EL r ~OJX) r1C\GNEJ 1 CO 

INTRODUCCION 

El interés de la hurranidad por conocer acerca del interior de la tier ..... 

data de muchos siglos. En el siglo XVII ya se realizaba, con técnicas li.rn: " 

tadas y simples, algún tirn de prospección rnagnéticil. la prospección rnagn"-

tica es el rrétodo nÉ.s antiguo que se conoce. 

La búsqueda de minerales (oro, petr6leo, etc.) ,es una cuesti6n que h :. . 

tenido y tiene preocupadas a las naciones. Según los nuteriales que se bu," 

can así serán las técnicas utilizadas y la importanc ia relativa que tendr8 -

W10S métoeos de prospecci6n g~Jffsica, respecto él otros. 

los métodos magnéticos se anplean en la búsqueda de petróleo, de met ¡ 

les., de fuentes de calor y otros. 

En este capítulo se expone brevenente l os furtdarrentos físicos, el oh 1'-"" 

tivo y algunas de las técnicas de aplicación t2 interpret'1.ci6n del métcdo J "1r. t 1 

nético. 

El OBJEI'IVO i.mrediato de una prospecci6n fT\3.gnética es detectar rocas 

minerales con propiedades magnéticas que "sobresalen" del tredio que las r o -

dro y que se revelan así mismas .[X)r causar pertucrociones o anaralías en 1:; 

intensidad del carrpo magnético terrestre. lDS l1\:tpas de anmlr.l.lías magnétl " ~::; 

se usan principal.Irente en un modo cualitativo, para adicionar elE'!11e..,tos 8 . 1 ~ 

intGl.-pretaciones geológicas regir'nales. 
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Muy a rrenudo estos mapas contienen gran cantidad de detalles canplejos 

que constituyen serias dificultades en e l uso de rrétodos cuantitativos de -

evaluación: Sin anbargo, algunas v~es, una ananall.a magmtica particular -

puede aparece.r tan clara que es posible separarla de los efectos de sus alr~ 

dedore~ o En tales circunstan::::ias es posible utilizar ~tcdos de interpreta

ción cuantitativa para dErlucir la forma y tam:u1o de la forroaci6n rragn~tica ~ -

En todo caso, sierpre es necesario tener el conocimiento de los diferentes - -

factores que detenn:inan las propiedades J't'agneticas. 

FUNDAMENTOS FISICOS. 

La teoría para la prospecci6n magnetatétrica estti estructurada en forna 

similar a la teoría del caII1fo de potencial gravitacional, por eso en este ca-

pí tu lo se prescirrlirá de los detalles que conducen a obtener fónuulas para -

calcular las variables de este campo. 

Intensidad del campo Magn~tico. 

Ia. fuerza p::>r unidad de intensidad de p::>lo que un "polo rragnético ais -

lado n (si ta 1 cosa pudiese cx::urri r), e>.xper:ilTenta debido a la presencia de UE 

+ 
dipolo rragnético de m::mmto m y a la distancia r es: 

+ (17) 

sien:1o + + e el ángulo medido de m a r¡ -+ 6r y 
+ 
e a ' son los vectores unita 

rios en la direcci6n de t y en la dj.reccie)n en que e aumenta, respectiva-

Irente. 
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H (r) recibe el nombre de "intersidad de CélJ:T1fX) magnético en el punto P 11 • 

Puest.o que este canp;:> es conservativo, p:x1rá derivarse de una función 

de potencial escalar A (r) : 

(18) 

siendo (19) 

-t
A(r) es llamado el potencial escalar magnético del dipolo de mcm:mto m. 

Este potencial también puede escribirse asi: 

-+ 1 
:=: - ro. V ( - ) 

r 
(20) 

Cualquier material magnético Íl'llTerso en un canpo magnético externo, ad-

quiere un lT.'agnetisxro inducido cuya intensidad depende de la susceptibilidad 

nk3.gnética del matl?xial. Algu..>"Jas sustancias presentan un magnetisno pennaneg 

"te, o se,,¡ que permanece en ausencia de campos magnéticos externos. 

En antJos casos se supondrá que el material ocupa un volurren V, dentro -

del cual posee una distribución continna de m:m=nto magnético dipolar por u

nidad de vohnren que se si.InboHza por M, ). 
,ro 

Entonces, según el principio ie superp:>sici6n, el potencial escalar ma5[ 

n~tico en un punto P, fuera del volu -en v ser~: 
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A{r) == (21) 

si se sustituye (21) en ( 18) se obtiene 

-).-

H (r) == 
+ 1 3 
M • 'iJ -----0 ro 

Ir - ro! 
( 22) 

Si ahora asurninos que la dirección de nagnetización se mantiene cons-

tante dentro del v--ol'l.lJle11 V y la denotamos por ()., entonces 

la ecuación antierior se reduce a: 

-+ él 
H. íi =: M - Y -

da. 

Relación de Poisson. Una relación interesante, notada. por primera -

vez por Poisson (1), entre los cauipOs gravitaciona1 y magnéti.co debidos a 

C'"Uerp:::iS hcrrogéneos se obtiene al canbinar las ecuaci.ones (2 3) y (4). Tal 

relación se escribe así. 

a -+ 
dCt F (r) 

M Y P se aSLooen cons tantes 

(l) Gra"ñt"'y West. I NTERPRETATION THE( RY IN APLIED GEOPHYSlr;S, Pag. 213 . 
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Mooiante esta ecuación, tedas las propie:1adE'-s del cartrp) rnagn~tico de'

l ido a un cuerpo hcmJg~neo pleden obtenerse a partir del campo gravitacional 

del misrro cuerpo. Este hecho es de gran utilidad ~a el deSr:U:Tollo de la -

interpetaci6n te6rica del nagnetisno. 

Para puntos fuera del volUIi'en V, la integral que representa la fun -

ci6n A(r) es anal!tica y por tanto, satisface la ecuaci6n de Laplace: 

íJ2 A :: O 

Existe también para el potencial l!a,:,'nético t:'n correSfXlrrliente del -

"estrato equivalente" del caso gravitacíonal. Así migro la teorfa del campo 

de potencial magnético ha sido grande.>mente desarrollada en ~'1.l aplicación a 

la Geofísi.ca. La fonnulaci6n de esta teoría, dada la natural.e7..a bipolar 

del campo magnético, es aún res canpleja que la correspondiente del campo .

';ravi.tacional. Sin embargo, aún cuando no es el pr0p6sito de este tralajo 

(~.nJ:atizar en dicha fonnulación teórica, se rrostrar~ a mmera de eja:nplo, el 

procedirn..~.ento que se sigue para reducir a un plano horizontal los datos ma~ 

net i c '")s obtenidos en la superficie del suelo., asi caro también se rrostrará 

e l uso de formas geométricas s~~les en la inteL1?retaci6n de las anomalías 

mJ.gnéticas. 

Reducci6n a Q~ Plano Horizontal 

El gradiente vertical de H., (campe magnético local) es apenas u.'1aS 

0.03 garrma/m. en los polos rmgnéticos y alrooe:3or de la mitad de este valor 

(;T1 el ecuador magnético, de tal maTIC'..::a que los efectos debidos a los cambio:, 

Ú~ <lltitud son g nera1Irente desprec~ <mIes.. Sin embargo, los campos rragn~ti-
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cas locales pue:len verse f"'1.12.rbs'1'eJ1U: afectados por irregularidades en l a fe 

Ira de la superficie terrestre . Este efecto es generalnente rrás aparente e. 

lo nagnético que en lo gravi tac.iop.al, puesto que U:.'"l cam¡;:o dipolar cambia ~ 

rápidam::mte con la posición que un campo rronopolar. En conse:..'uencia la ne 

cesidad de hacer una corrección efectiva caro requisito prelilninar fETa '.'; 

interpretación detallada es más apraniante en lo rragnético~ Dado que el -

problerca aparece únicaIrente en corecci6n con prosp..-:x::ciones !Tlagncticas re. ' ~ 

zadas en la superficie, y que pe ... lo general s610 se mide 1,j ccrnponente VC': . 

ti~l de la intE>nsidad del campo magn~ticc total r (micarr.ent.e se considerar'Í 

los efectos ~"1 esta canponente que se si.mlx>liza por Z. 

Para. reducir las medidas de Z dE' una superficie Z =- l-:(x,y) al planc' 

horizontal Z == O, se hace aprox:ilrada:trente mediaJlte la sigtúente expresj.6n: 

az z = Z h ( ) ( O ) ( h ) - ... z =n' • x,y, x,y, 02 

Ganeralnente la de.rivación deberá calcularse a pllti"!::' del rnap3 

Z (x,y,h). 

El aspecto de las correcciones que se aplican a los datos rnagnético.~ 

su:: tratado en el CAP. IV. 

USO DE FORf"1!\S GEOfvLI=TR 1 CAS ,) eip,_ES • 

El uso de estas fonms es ...ar '..,ién ce valiosa ayud .... ¡ en la interpre ta -

elo:! de los dacos ITIc"lgnéticos, p:>.IO ;- 1 ig1.laJ que e l caso gravitatorio, su U5 

._6lo se justifica cuamo se diS'txiD ue datos suficientes y {Jre::isos y adt=.:!lÉE; 

~}; algu...1"Ji1 otra in::onnat:=ibn que ir "\ :..e la i:orma prob-:ilile de las ~~structur.as 

I BIBLIUl';.JCA C"":i\THAL I 
______________ --~ __________________________________________ ~I==t=N~'V--~51 AU_[_ ~~ ~~ V~~~ 
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a ) Campo producido por \IDa esfera rragnét:ica enterrada a una profundidad 

z. 

f6L1UUla de Netleton a --

utilizar: 

~ ---- - - .. )(- - - - - - - --. 3 
- V == 8.38 x 105 R ;-

x? 
1- 2 

2z 
2 '0-t 0"' _. + 

Z 
...1 

(1 _ ~ ) 5/2 
2 v 

Fi q. 16 

I 

1. 
z 

v :::; componente vertical de la intensi 

dad magnética en garmas. 

I := Intensidad de la magnetizaci6n en 

Ut1Ídades c. g • s. 

b) Cilindro horizontal (la mism:l figura , eje horizontal irrlefinadamente 

largo, perpe...'1dicular al pe ~:;el) . 

fórmula: 2 
V == 6.28 x 105 R 21 

z 

e) Falla vertical (tercera dirnensi6n indefinida) 

1 

1 

2 x 
-2" 

z 
2 x 

- ? ... 
z 

.---1 - - ... - • -X,- ~ - o ·, - . ' - - - .....-: 

f6nrula 

z 
V ::: 2 x 105 It x 

_. ,~" zz .' w .:--_ ... - ·--··i - t 

1 
2 

1 + ~ 
? z·-

Neáse n~UCCION A LA PROSPECCIC o' ::;EOEIIStCA~ Milton B. Dobrin, Pág. 203} 
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El ~todo magnético para prospección geotérltlj.ca . 

Al igual que en el lt'étodo grav:i.t3.ciona.l, un·:;. investigaci6·; magnética --

puede proporcionar inforrraci6n adicional acerca de la estructura gool6:üca -

de un depósito geoténnioo por debajo de la st;¡pe.rficiE~ tercestre. Por ej'2lllp .o: 

(l) . 

a) Una alteraci6n hldroterJ:i"al puede detectarse caro una. 3.narali.C1 rragné -

ti.C"..él negativa. 

Dado que una alteraci6n hidr"otel."1tlal. es causada por agua all i nte , es-

ta irrlica un sü;tam c:ixclllante de agua CCl.liente. 

b) Las intrusiones magneticas de. orig~n volcSnico generalrrente pr:esen -

tan una anaralía magnética Fositivt;l.. En la siguiente f igura se pre-

sentan juntas las ancnalias magnéticas y gravirnét.t"iC",as causadas por 

un.a intrusi6n vclc~ica. 

~--------------------------~---,------_.--------_. 

\._--
anorr.alía 
rre.gnét.i.c¿-~ 

FIG . 1 H 

(J) Vala8c l'fJí'SICS IN TCCNOLOGY.> Sept . .... :; .. '1 
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c) En áreas de alteración hidrotel:na l l a susceptibilidad magnética es -

g!.'andem:m.te re4ucida a consecuencia de la destrucci6n del contenido 

de magnetita en las rocas . por tanto un área de alteración hidrot~ 

mal o un basartento SErli.mentario (áreas de baja susceptibilidad) pue

den distinguirse fácilmente de áreas formadas 1X>r rocas volc&1icas I 

de alta susceptibilidad. 



CAprTUU) IV 

I NTRODUCC 1 ON I 

PROSPECC ION MAG NETICA EN EL AREA 

GEOTERMICA BERLIN-LEMPA 

Esta ¡;:arte del TY.aJ:::ajo de Tesis puede considerarse caro la "pa.rte e:: ~ 

r:i.rrental" de la miS'Ta. Se r efier e a una aFlicación de l rrétodo magnético para 

pr ospección geotérmica en el área. Berlin-Lerrpa. 

En prospecciones geotérmicas es muy frecuente integrar v-ari os métooos 

geofísicos: En primar lugar el métcdo de resist.ividad eléctric a t corno f und¡ -

mental, canbinado con el rrétcxlo gravitacior.al para confimar (o negar) los r r 

sultildos obtenidos del pr:i.m:rro. También se acostumbra adici.onar el método .. -

ffi:lgnético y el sísmico con el misrro propósito. El método del gradi ente téJ':':: 

ce) es parte esencial de la prosFE-'<.."Ci6n geotérmica., pero IX>r l o general su. e f ~ 

caci6n conuenza con la perfora~i6n de prJZOS Eh1?loratorios . 

En el área. geoté.rmica Berlin-Leropa, l os e studios de la rr.i.sr.:a se rp.alÍí, 

ron integrando los siguiE'..ntes métcx1os: a) de resistividad eléctrica, b) e-€<

quúnico e) Geol6;ico e Hidrol6qico d) Gravímétrico y e } rnagnet~trico. 

El método gravimétrico se carenz6 a apli car hasta después -le la. ¡Je.tmé'nenci::' 

en la región por palte del graduando. 

Sobre e l método magné·tico aplicado en la región se ha considerado lo.·) 

guientes aspectos fundarrent.ales: 



1) Breve descri~ión del área . 

2) Breve descrip::::ión del apa.réito de rredición . 

3, El sistema de referencia de las rre:-Jiciones (liLa cuadr1cula" ). 

4) la estaci6n Base. 

5) U1S correcciones. 

6) Interpreta.ci6n del ma¡;:a roagn~tico y del '[:'€rf i 1 de rnayor importancia. 

7) Conclusiones del tram:io .xper:irop..ntal. 

EL AREA BERLI N-LEMPA • 

Esta. are.a, ubicada e.'1 el oriente del feis , presenta vax·ia::.; rrani testa - -

cionestfmlales y fonna parte de la cade,¡Ja volcánica del pa.i.:;. Ia .... :-gar.i.'la·-

c .ión de las Naciones Unidas (O.N.U.) realizó en esta zonCi. una prosr;eccJ6n oe 

fotogrametr1a desde hace más de una dér.:ada, asi caro también perfor6 tres ~ 

zos e,xploratorios, determtnando una situaci6n promisoria de la mism'1 p:¡ra -

obtener energía eléctrica, utiliZc'LlJdo su calor natural. 

La ubicación del área puErle verse en el ma~ adjunto donde se tan tare" 

do caro r efereocias el Rio Le:!'rpa y la carretera Pa.naffiP-l":tcana.. La extensi.ón -

del área es aproxiIradarrente de 130 Kffi2. 

BREVE DESCRIPCION DEL APARATO DE MEDICION. 

Los tipos de magnetáretros portátiles más usados en la actualidad para-

tcm:tr datos magnéticos son: el de agujas ma.gnét ica.s de inclinaG:i.ón, e l rragn~ 

tómetro tipo Schrnidt y ef.- de precesi6n prot6nica. los dos prime:ws c':)nsis -

ten en dispositivos rrecánicos para detectar la canponente vert ical o la hori 
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ZQnt.2l1 del can:po rragnético . En el presente, estos dos tipos están cayendo -

en desuso y están siendo desplazados por el nagnetáretro de prec€·si6n nu 

cl~, de gran sensibilidad. 

Para la prospección rragnetanétrica en cuestión. se utiliz6 un magnetó -

rnet-xo de carponente vertiC".al ti¡;o Schmidt , prop:>rcionado por e.E.L. 

En el magnet.6nétro Schmidt de intensidad vertical, un s isterna magnético 

es s1..l.'3pendido en el filo de un cuchillo a &11<]ulos rectos con el IW-l"idiano mas. 

nético (1); su centro de gravedad se arregla de t;....·ll mane:ra que el sistara qu~ 

de aprox:iJuadarrente horizontal en el campo de prueba.. las defle..xiones de esta 

F0Sición se miden Con tuL telescopio y Ul"",1. escala adaptada. las divis iones de 

la escala. se nu.lltiplican por un valor de escala para dar intensidades rragnétf.. 

GaS r:elativas. El ángulo def1ectado para el cua.l se alcanza el equilibrio d~ 

pp~e de la inter~idad del campo. 

Para que estos aparatos sean de gran se.nsibilidad se requiere una gran -

precisión en la disposición y co~~trucci6n de los siste~ mecánico y 6ptico. 

ll)s magnetánetros tipo Schmidt, asi ccm:> las brújulas de iocli11ación, no 

miden valores absolutos de la intensidad del cartTfO, sino que ÚDican€nte detec 

tan ~IU.eñas variaciones en las conponentes del m:i.sm:J. 

A nt.:mera de Ilustraci6n se presenta la siguiente figura que muestra el f un 

darrento del magnetémetro vertical tipo Schmidt. 

TI) (\Tea~ Heiland; "GEOPHYSICAL EXPLORATION") 
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~,,' ,,;.: r: (1 t:.'r t... ,;:: ~:'r~'./t,,:;·$d 

¡ r :~ 1:.'/ ( {',:iJ ét: c../():¡~ 

(Tomada d e "INTRODUCCION A lA PROSPECCION C'..EOFI SI("'A." ) 
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Las escalas del aparato de h,?tii(~ión utiJ5zado (Un t·fic Ftll\F. de Fabrica --

ción canadiense) son. las sig',lientes : 

1) de O a 1000 ganrnas. 

2} de O a. 3000 garrffi3S 

3) de O a 10.000 garrmas 

4) de O a 30.000 garrro,ls 

5) de O a 100.000 gamnas 

La pt"ecisión para la esc.~ala oos pequefla. es de lO gan:\1,.,.as. (l gamna =10- 5 

gauss . Rl c arrpo magnético terrestre es del orden de 5 x 10
4 

ganrras). 
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la Cuadrícula. 

Para realizar las diferentes prospecciones geofísicas en el área ( de -

resist.ividad eléctrica, nagnética y grav.i.!Wtrica) se trazaron líneas paral ·

las, orientadas de N.E. a S.W. y una !JHnea base" perpendicular a las priml~ 

ras (ver mapa de loogarrmas adjunto). Estas línec:s se trazaron dejarrlo 1' " 
estaci6n (Una estaca numerada) cada 25 mts . La cuadrícula s irve cam sisi:~~

roa de referencia de coordenadas :-~tangulares para la ubicoci6n de l a s est<.t

cj.ones o puntos de roodida. 

La Estación Base. 

El campo magnéticc terrestre no se man.tiene constante (aun::¡ue varía c1-

clica:rrente en un período aprox.im:ldo de 24 horas) t por tal notivo es necesa -

rio escogE'.I un punto de refererv=ia llamado "ESTACICIN BA~iEIf y temar lecturas 

en la miera al inicio y al final de cada jornada diari.a de trabajo t a fín de 

det.ec:t..ar la "variaci6r. diJ.u:na" del campo gecmagnético. 

Pr..:>r otro lado, los aparatos de prospecci6n (graviroétrica y magnetanétr.!.. 

ca) están diseñados para detectar valores relati.vos del cam¡;;o y no valore~: 

absolutos, por tanto debe escogerse un punto de refere"'1Cia (Estaci6n Base) :; 

asignarle un valor arbitrario. En la práctica a la estaci6n base, se le a -

s igna el valor cero, calibramo el ap.uato de ne5iciones para que marque ce

r o en tal estación. Esta ~cii.. n debe hacerse al inicio y al final de ca

da j ornada de trabajo. El p.mto para. la estación base se esc~ió n'Sdiante 

criterios g<:..'Ol6gicos 1 en una zona doroe se SU[JOne la no exi stencía de rocas 

~1.gnéticas . 
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LAS CORRECCIONES. 

Antes de llevarse los valoree a los mapas nagnéticos es necesario, se

gún el caso, realizar algún tipo de correcciones a los ~igros. las prirx::i

pales correcciones son las siguierltes: 

Corrección por tetperatura. 

Esta corrección cobra importancia cuardo se realizan IOOdidas InagOOti -

cas con instrumentos antiguos, Sierdo aproxinadarrente de 8 garmas por grado 

centígrado y es debida a la dilata.ci6n y él cambios del m::mento magnético - 

del :i.rrán del aparato por influ~i.a de la tenperatura. Tales i.nst:l:um:mtos 

usualmente llevan adaptado un t.erIt6retro que pua:ie leerse a. través de una -

mirilla. Afortunadamente los instrurrentos rocxiernos (Catl) el utilizado por 

el autor) poseen un sistema de compensaci6n a las variaciones de temperatu

ra y por tanto, las cor.cecci6n de tanpe:ratura no fué necesario realizar la. 

Corrección Nomal. 

El campo magnético terrestl: ,~ var!a en nagni tud y dirección con la lati 

tud, siendo bastante mayor en los polos que en el ecuador, por tanto r es nec~ 

sari.o aplicar a los valores observados una. corrección por latitud l lamada - 

corrección norma.l; sin embargo, para regiones de pequeña extensi6n, caro en

el área estud.iada, puede presci.n::iirse de tal corrección. 

Corrección diurna o tanporal. 

El campo magOOtico terrestre E gperirrenta una leve variaci6n cíclica con 

una. periodicidad aproximada de 24 horas y una amplitud prared.io de 30 garcrnas . 
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Estas variaciones diurnas ron :registradas gráficamente en los observator ios 

nagnéticos y pueden predecirse en base a perü.,¿h.cidades lunares y solares. 

El rrétodo Irás práctico para realizar esta corrección consiste en lo si 

guiente: al ir tanarrlo lecturas en una lí.nea to];X)9ráfi.ca se va. al IP.Ü,,"TO 

tierp:> registrarrlo la hora en que se han tc.roa.do las lecturas y cada dos ru..r

ras aproximadamente, debe volverse al pmto de partida p:rr.a obser var el c~ 

bio experi.m=ntado en el valor del campo en ese punto. El ejanplo siguiente 

ilustra el procedimiento . 

Ejenplo. Si la estación S + 025 de la prolongación de la lJ.nea. 2 tie 

ne una lectura de 870 garrrnas a la~' 8 horas y 31 rrinutos y de 890 a las 10 

horas 31 minutos, caro una primera aproxi.:maci6n cotlsiderarrús que ha rlLtbider

un incremento de 1 garma cada 6 minutos . st la estación 5 + 425 f ué l eída

a las 9 horas y 1 minuto, el probl€t"ra se plantea al pregm¡.tarse que le:..tu -

ra se hubiera obtenido en la estación 5 + 425, si se hubiese tomado a las 8 

horas y 31 minutos, y lo misrro faro. tedas l as esta.ciones leidas entre las 8 

y 31 Y las 10 y 31. Para la estación del ejemplo, se debe restar 5 garrmas. 

Caro se ha rrencionado I estas leves variaci ones poseen una amplitud pr9, 

medio de 30 gamnas. En caso de que las var'iaciones observadas s·ean muy gr~ 

des e irregulares, caro sucede cuando ocurre una "t ormenta. magnética", no -

hay manera de corregir las y las observac iones :rragnétiCc"ls de1Y?.xan suspenderse . 

Otras Correcciones. 

Algunas veces en regiones muy oontaíl.osas se hace una corrección par a -

los cambios en lb (Intensidad nag:r..ét:~ca lor..c 1), los cuales se calcular con 
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bastante exactitud ItEdiante la expresi6n 0.047 Ho (1). La corrección ~ posi

tiva la norte del ecuador y negativa al sur de l núSlTO, y puede realizarse con 

suficiente exactitud a partir de alturas barométricas. 

El efecto del terreno, debido a la rm.gnetizaci6n de las recae que sobre

salen de sus alrededores puede causar grandes cambios en la intensidad del 

campo. Sin embargo, la informaci6n de las propiedades magnéticas de las rocas 

a menudo no es suficiente en los detalles requeridos para calcular tales efe

tos y con frecuencia resulta dudosa. 

Remosi6n de Gradientes Regionales. 

En muchos casos, las anomalías de interés aparecen superpuestas con ano

malías mucho rrayores, que no son de interés . Estas anomalías más grandes, o 

gradientes regionales, son debidas al campo magnético total de la t ierra o a 

alguna otra estructura geol6gica que ~o interesa para el carácter de la pros

pecci6n que se realiza. Muchas veces pueden aparecer caro una sireple ccrnpone!2. 

te en la pendiente de una curva lisa y en el caso de que sea posible de termi

narlas, se remueven de los datos con el objeto de obtener en fo:rma nás clara 

la anomalía de interés, principaLrrente cuando se desea aplicar un rrétodo cu~ 

titativo para la evaluación de un área. 

En la práctica se traza una "línea base" orientada hacia el norte y a 

partir de la misma se calcula el gradier,te regional debido al campo rragnético 

terrestre. Si la anomalía es causada por algún otro factor geol6gico, s e tra

zan perfiles cercanos a la ubicaci6n d~ l a estruct:ura geol6gica r e sponsable y 

de éstos se deduce el gradiente. Para ,:egiones pequefias, corro en el presente 

(1) V~ase Sea. 11-1 INTERPRETAIj'ION TH;:OT:Y N APPLIE'D GEO HYSICS., Gr'ant ! I ¡·le::.: ¡, 
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caso, puede obviaLSe tal pr:cce::.li.ment 0. 

Para una mayor ccrnprensiór. del concepto se present:.'l una gráfica expH 

cativa. (1). 

FIG. :20 

INTEHFRETACION GEOLOGlCA DEL fv'APA DE ISOGAtviVAS DEL AREA GEOTERt"lICA 

BERLI N - LEMPA. 

la interpretaci6n geológica que ar.ora se pres(mta t se realizó con la --

asesoría direct.r:l del Ingemel:'o .ttauricio Retan:;_, goologo de Estudios c.:!eotér-

IPicos de e.E.L., a cuyo cargo se encuentra e.r. asp<.1:?Cto t€'Cnico 0_1 proyec te -

de Est.udios geot€>.rmicos de l a :;;ona oriental, v quien realizara las prospec 

ciones geol6gicas e hiclroléqtcas de l a zona gcotih-l1ü.ca BEP-I.U - LEMP1\. 

I.a.s curvas iS03'arffi1..as tr.:-azadas en 1: :lse a l os valorE~s de carrfXl, pn-:::vi.ar \L:...~_ 

te con:-egi.dos lnsdiante la cor:t"ección ma.gnética diurna j ' Se present~n en e l na 

pa corresfX:mdiente. 

Tf)"Tomada de 'lApJ. i cations l".!anual. fo! Portabl e Magnetcmete .. -s" S. B. eÍ! er. 
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Del análisis del llapa {adjunto} I puede observarse que las G"..lI'VaS se -

distriruyen aproximadarnf"..nte en posici6n rÁIr.;üela . Tal sf.t:uaci6n indica qu -' 

las estructuras geol6gica s, de profu.ndidad m:x:1erada, est.:án a s imi sm:l distri -

l::uidas en posiciones aproxinadarrent'S: ~rra] el as . 

Las Irencionadas estructuras , oc-gún se ha Carlr:irOreao medí.ante obsexvacjI; .., .... _ .. 

nes geol6gicas de carrpo corresp:mden ¿'l zonas de fallas p:¡ralelas, ac;tuabl"~r~-

te ocupadas en su mayoría por diques láviGOS de carácter 1 as61tic..'O . (1.) .. 

los contornos con valores L gnéticl')s altos, cuando ·tienen f.orma alarga-

da, caro los qüe pueden ohservarse €o"1 e l mapa., normaL"l'el1t e corresporden a (...1. 

ques rroderadamente profu.'"1dos . Si los valores son ba~ios, y los cont .ornos 

alargados, ello pue1e irrlicar que el dique se encuentra profundo. ,~ i los ""a 

lores son aún relativaIrente ros bajos, d i cha sJ.tuaci6n puede indicar ill'lica -

mente la prescen::ia de una zona. fractu.rada fx:>r fallas, o sen que no h.:'1 sido 

rellenada por lava ascendente. 

Por lo general, los volcanes están ubiC'..ados sobre diques f debido a quL 

las lavas fluyen a través de las fallas. Cuando l a activi.da.d efusiva se con 

centra en uno o varios puntos a lo largo de la falla, forma centros efusivos ¡ 

c~.nte llamados volcanes. cuando esta actividad se limita únican~nte a 

rellenar las zonas fracturadas de la falla, forma lo q ue CQnunrnente se de lO-

mina dique de falla. 

ti) Un dique es una falla que h~ sido rellenada e.on algún mi'!:terí..al t erre .. t ce. 
Si el relleno es de lavas, 1 dique recibe el nombre de dique l ávico . 
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los contornos distri.Widos caprichosamente en extensiones nom.3.lIrente -

grarrles, con valores altos y rredianos, corresponden en el pr.irrer ca a nate 

riales igneos lávicos, localizados cerca de la superficie; en el sejU11do ca

sa, pueden localizarse a regular profundidad. 

Los contornos magOOticos con valores rejos, distribuidos caprJ chosam:m 

te, eventualIrente corresponden a estratos superficiales de materiales piro -

elásticos, tobas o SErlimentos fluvio - lacustres. 

Finalmente, los contornos lnagnéticos con valores altos de fom.as conc~ 

tricas, corresporrlen a cuerpos volcánicos en fo:r.:na de daros, éstos pue:'len e~ 

tar manifiestos en la superficie o bien en forna de protl.ls i vos en e l sub -

suelo. 

A continuaci6n se presenta una lista de las estructuras geol6g' as I con 

su rnagnetisno relativo correspondiente: 

1. Diques Lávicos. Carácter basáltico (alto nagnetisrro). 

2. lavas superficiales. carácter basáltico (al te rnagnetisrro) . 

3. J:lcm:Js lávicos. Carácter basáltico (alto nagnetisrcr.)). 

4. Lavas sub-superficiales. Intercalaci6n de colados de lava -r estra -

·tos tobáceos (magnetisao m:x:1erado) . 

5. Tobas densas. carácter l:lci.sáltiéo (Itediano roagne...t.i4.'iIro) . 

6. l-1ateriales piroclásticos. (bajo magnetiSlID) . 

7. Zonas fracturadas. Valores altos y bajos. 
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ros valores rnagnétit:os m:::x3.erados t:orro los de los primeros 3. 5 l®. de 

la misrna línea indican estructuras de intercalación de Tobas y lavas, con 

predominio de éstas últ~~s. 

COf'.K:WSIONES DEL TRABAJO EXPERIMENTAL. 

Ccm:> se ha rrencionado en varias oportunidades, los métcdos de pros~ 

ci6n :rregné-tica presentan grandes l.únitaciones, especialrrente cuamo no se 

utilizan aparatos de gran seJlsibilidad, caro en el presente caso. 

Para una interpretación cuantitativa se requiere haber tornado valores 

no solo de la componente vertical, sino también de la canponente horizontal . 

Pero para una prospección de reconocimiento es suficiente con la canponente 

magnética vertical. 

De todas maneras, los métodos magnéticos son ITU..lY útiles para ::onfirmar 

o negar las hipótesis geol6gicas obtanidas mediante la aplicación de otros 

rrétooos de prospecci6n. 

Ia hip6tesis geológica del área BerUn - I.Bnpa (área de manifestaciones 

ténnales) Stlpone la existencia de dos reservorias dentro de la zara, uno a -

pcx::a profundidad y el otro a mayor profundidad. 

El rrapa de isoganrnas revela que tal zona es una zona de fallas parale -

las ocupadas por diques lávicos (de origen volcánico) . 



!l ~ ~ ! I I 
1 i i I ~ 

• . __ , __ w~ 



U MI TAe ION ES 

a) En nuestro país, se ha iniciado con éxito, l a utiJ izaci6n de s us reC;~l 

sos geoténnicos para la producción de energí.a eléctrica. En este a specto han 

contribuido grcmderrente las Naciones Unidas y empresas e:.:tr.:mj -rdS . Si n emlx .. I . 

go, el personal nacional especializado en Geoffs'ca es casi inexiste t e, razCT, 

fúr la ctal el graduando realiz6 la mayor parL.6 del trabajo 5in rr.a.s a :1'::: qur

el conocimiento contenido en la bj.bliografía disponibJ e en nuestro ¡redio. 1'.' 

necesario aclarar que en el aspecto geológi co se cont6 con ... u aSf.=;soría de] qec', 

109 1ng. Mauricio Retana. 

b) Inicialrrent e el proyecto ')nt-emplaba la aplicaci6n p..Jl~ pal:te . el gra

duando del rrétodo gravinétricc dentro de la misma zona par integr,1r los re -

sultados con los del rtétodo magnético, pero tal cesa no f ue posilile l )r tar -

danza de e.E .L. en la adquisición del Gravín~tro. 

c) El rra.gnetáretro utilizado no es lo suficientemente sensible para eva

luar el área, en forma confiable, aplicando técnicas c-uanti.tativas; pGro sí, 

es suficiente para un reconocimiento de las estructuras nlagnéticas de la zar);"'!. 

CONCLUS IONES y RECOMENDAC 1 ONE3 • 

A pesar de todas las dificultades que hubo que vencer par<J la r e liza

ci6n del presente trabajo, el autor considera haber ob .... enido bastante fO!1'Pil

ci6n teórico-práctica en la realizaci6n del misuo , puesto que durante los ú 1-

timos cuatro meses dE: 1976 estuvo en contacto directo con la ejecuci6 de un 

proyecto de estudios geoténnicos y observando de cerca la r hcaci"Sn ie las 
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prospecciones geol6gica, hidtol6g:Lca, de resisti v.i dad eléct.n·.ca y .rea.l.i.z,--:l.nc ) 1/:1 

prospecci6n magnética y durante el si~'U.i.ente año realizando e ' . es lud:LC biliJ.io-

gr&fi co que le permitiera adquiri r y ;;¡rnplia:t: conC-C.1.nL1.0ntos d.CI::~ca de 11 .. '1 ár':.:, 

t=>.speciali zada : l A GEOFISICA. 

Dado que el Depa.rtam2nto de Frsio:.1 de la Uni versidad dE El Salvador 'i~-

ne caro uno de sus prcyectos proporcionar o:c::i.entaci6n , a les E~5tu.diantGs (:;11'.:: 1.0 

desee n, en l a rama. de Geof fsica, 01 graduar,oo se [.-'€lIni t.e rec~:mdar J.) sigttie n-

t e : 

úc.. 

e e . LL 
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