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INTERPRETACION GEOLOGICA DE PERFILES MAGNETICOS

En el &rea gecotérmica en cuestifn, el gradiando realizd medicionc magné-
ticas a lo largo de 8 lineas topogréficas paralelas de 10 km. de lar > en —
promedio y de la linea base (dividida en lfnea base norte y 1inea ba: 2 sur)
de extensidn total de 16 km. Estos valores fueron ploteados sobre v plano
de coordenadas rectangulares; la coordenada vertical indica el cempo magniti
co vertical y la horizontal indica la pesicidn que las estaciones oo san den

tro de cada linea topogr&fica.

"~ El anflisis de estos perfiles confirma la hipStesis geolbgica de e

in

zona Berlin-Lempa, es una regidn de fallas v fracturas. 7Tal hipites i
tableci en base a la prospeccifn geolbgica que realizara el Ingenier » Mauri

cio Retana.

Se estableci6 que los perfilec~ de mayor interés son los correspo lientes

a las lineas 1, 2 v 5.

El perfil adiunto corresporde a la linea 1 y sobre el mismo, ana’ zado a

tramos, se presentan las hipbtesis geoldgicas para cada uno.

Observese que en el tramo comprendido entre 3.5 Kn y 4.5 ¥m. de ¢ cha 11
nza los valores magnéticos son altos, indicando la presencia de un di ue 14—
vico, asi mismo puede observarse las zcnas de contacto entrza las dile antos

estructuras geolégicas.

Ios valores nagnsticos bajos, como los camprendidos entre =1 o, Ly

m. 12 indican la presencia de basamntos tobfcicos.



INTRODUCCION

La investigaciOn y solucifin de muchos problenas nacionales recuiere la
participacitn de hombres de ciencia. Por tal motivo el Departamento de Fisice
de la Universidad de El Salvador consider$ en su primera Jornada de Fisica, -
que el desarrolle del mismo deberia encauzarse a la formacién de fisiccs con
orientacifn en agquellas especialidades qgue puedan contribuir a resolver proe—
blemas tales como la blsqueda de energia, de fuentes de agua para la ciudad

el campo, etc.

El trabajo de tesis que en esta oportunidad se presenta debe considera:
se como unc de los primeros pasos que el Departamento de Fisica ha dado oon

el objeto de formar personal con orientacidn a la Gecfisica.

Este trabajo se ha realiz»do con la colaboracifn del Departamento de L
tudios Geotérmicos de la Comisitn Ejecutiva Hidroeléctrica del Rfo lempa  ~
(C.E.L.) . El proyecto de tesis incluyd que el graduando realizara la parte
experimental del mismo en el area gectfmmica BERLIN-LEMPA del oriente del -
pals, durante cuatro meses y medic y asistiera al Primen Sdimposdo Iaternacic-
nak sobre Enengla GeoZéamica en América latina. Realizado en la ciudad de Gue

temala del 18 al 23 de Cotubre de 1976.

nética, parte del mismo se dedica a la descripcifn de otros métodos geoffsi-
cos (Capftulo II), asi come también a la descripcifin de los sistemas hidrote

males, (Capftulo I)



N

En el Capitulo II, METODOS GEOFISICCS, se describen los métodos Sismico,
Geoeléctrico y Gravimétrico. Los dos primeros en forma breve y el tercero cci
mayor extengién, considerado en dos partes: FL POTENCIAL GRAVITATORIC vy

APLICACIONES DE METODO GRAVIMETRICO.

El MEtodo MagnStico se describe por aparte en el Capitulo IIT y la pros-
peccifn magnética realizada en el drea geotermice Berlin-lempa, con su respec

tiva interpretacién geolGgica, es descrita en el Capitulc IV.



OBJETIVOS,

Estudian Las bases gisicas de fa prospeccibn magnética y otros métodos

3e0 §LA4C0h

Realizar una prospecclibn con ayuda de personal téenico, dentro de £a

cual se busque Lo sdguiente:

a) Contaibuin a La bdsqueda de energia en el d&nea geotérmica Berhin-

Lempa.

b} Aprenden ef manejo de Los aparatos de prospecedidn y Las téenicas de
Antenpretacién de datos

c) Conocen €os problemas y fundamentos de Las demds prospeccicnes que
se realicen simuftdneamente dentre dekl proyecio de estudios geotén

micos def &rea,

Elaboran un trabajo de fesis que pueda servin de gufa a othos estu --
diantes de fa Licenciafura ei. fis{ca que busquen crientar su fornma -
clln hacia Ra especiatidad de Ra Geofisdca, y en especial en La rama

de 2a Geotermia.



SPITULO T

P

LA PROSPECCION GEOTERMICA

INTRODUCCION

El interior de la tierra renresorta wun encrma ressrvatorio de energfa

Sin embargo, en el presente, la mayoria e esta enercia no constituye una
fuente utilizable, siendo agcnas unag pocas v relativemente pequefias regio-
nes, dorde las condicicnes superficiales permiten una favorable explotacils

de los recursos geot&nmicos.

De tal manera que la hdoque. i de lo wnergfa geotfrmica comienza por 1

localizacibn y evaluacifn de "los centros geotéaudcos”

En la actualidad, la Geotfumia, rana do la Geofisica, ha alcanzado un

notable desarrollo, sierdo varizs las tScnicas que se utilizan en la bﬁsq.lg
da y evaluacifn de tales "centros gustiomudccos”. tre ellas podemos mencic
ar: Ténicas elé&ctricas, slecrongriticas, gravinftricas, sismicas, de -

-

gradiente térmico, infrarrcjos, nuonfcicas, gsoguimicas, geolSgicas, etc.

Es por estas razones que 22 inic’a el presente tralajo con una breve -

f'zescripdifm acerca de los sistoms [i¢ “ot
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Los recursos geot&rmicos tiencn su origen en la distribucifn de teijc
raturas ypar lo tanto de la ensrgfa t&mmica debajo de la superficie terre:
tre. El adelanto de la tecnologia moderna ha sido capaz de producir --

electricidad a partir de vepores ceotérmicos.

Para ello sa2 requiere:

f)
~

Cepdsitos o fuentes geotérmicas de altas temperaturas, de prefercn

cia superiocres a los 200°C.

2) Que tales depbsitos se encuentren relativamente cercanos a la surc:

ficie. De preferencia cue no excedan los 5 kil&metros de profundi-

3) Ia existencia de fluidos naturales pava transportar el calor hac
la superficie v hacia las plantas eléctricas. (los depSsitos do

cas secas de altas temperaturas son una excepcidn. Velse pag.
1) Volumen adecuado de i 3 fuentes, mayor de 5 Km3.

5) Suficiente permeabilidad para asegurar una salida continua y a una

velocidad adecuada de les fluides hacia los pozos, vy

(53]

(Oue no se presenten problemas técnicos insalvables, tales como los
relzcionados con la perfcracién  de pozos, el centrol de la presidn

en los mismos y la corrosicn de las tuberias por la salinidad de



Tal conjunto de caracteristicas se encuentra nuy raras veces en le

superficie terrestre.

los sistemas de conveccifn hidrotermales, va sean dominades por va, «©
o por aqua caliente, estin generalmente asociados a las caracteristicas

geolégicas y a la actividad volcinica.

Segln D.E. White lcs detalles propios de la mayoria de las dreas ¢
térmicas del oeste de los Estados Unidos v de la zona central de Méxice
no estin todavia lo suficientemente esclarecidos, pero las fltimas inve
gaciones indican que estén relacionadas con actividades volecénicas rec
tes, flujo calorifico elevadc, y relativamente poca profundidad hacia

manto.

Antes de describir las caracteristicas de los "depdsitos geot@rmicos

se presentan algunos conceptos necesarios para la camrensién del tema

GRADIENTES DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Las temperaturas debajo de la superficie terrestre son principalme:
controladas por los siguientes factores: a)Por conduccidén del calor a o
vés de rocas sblidas, b) Por conveccidn en fluides circulantes y ¢) P
transporte de masa en el magma. Otras formas de transmisidn del calor
rediacitn) son consideradas de meror importancia; afin mis, el transports
masa en el magma es considerado finicamente a través de sus efectos en |
conduccién y en la conveccidn hidrotérmica.

(1) Donzld E. White, CHARACTLKISTICS OF GEOTHERMAL RESQURCES.




w2 52 transmite calor en la

~llas regiones donde la conduc-

.
' oAl

La conduceibn es 2. aw

mayor parte de la covtesa crestre. I

cidn es daminante, la terperutura crec: conktinuomente con la profundidad,

auncue ello no implica cuec el gradien'e de tamperatura sea uniforme.

citre el gradiente de temperatu-

timaica de las rocas. Estas mag

Existe relaciones d2 gran importancic
ra, el flujo calorifico v la conductividad

nitudes se relacionan pcr 1a ley del calor de Fourier:

siendn:

flujo calerifico por unided de frea, medido en 1 cal/cm?.seg.

q=el

k = la conductividzd #3rmica med’da en mcal/cm. seg. °C.
ar .. .. .
= el gradiente tiorico m22ido ¢a °C/Am.

“dh
De tal manera que el griuieniz ce temmeraturz es proporcional al flujo calo
rifico e inversmmante prcsoicional a f.. corzbividad tSvmica.

o 27 el par@me' o de oo Lmportancia, pero ordina-

62 a partis a2l orndiente y de la conductividad,

riamente debe cer detzin ' aacs a2 o d

El flujo caloriZi
debido a qua para bojcs rnivilas, el 1:jo calerifico no puede ser medido

=

con exactitud a traves @
En las regic s doilowdas por contucciln v oexzentas de perturbaciones

" L ijo caloriiico ez relativamente censtan-

voas difizre grandemente con la profundi-




dad como una funcién de la mineralcgia, porosidad v contenido de fluidos
los poros. Por lo tanto, el gradiente de temperatura puede variar grande
mente con la profundidad, como en la curva B de la Figura 1. De manera qu
un gradiente cercano a la superficie no pucde ser extrapolado hacia abajio
en forma confiable, al menos mientras no se tenga la adecuada informaciér

acerca de los probables cambios de porosidad y conductividad témmica de 1
diferentes tipos de rocas y especialmente hasta que las posikles influen

clas convectivas hayan sido evaluadas.

Regiones de Gradiente de Conductividad Térmica Normal.

El pramedio terrestre de flujo calorifico es de alrededor de 1.5 u
cal/em”. seg. o sea 1.5 h.7.u. (unidad geotérmica de flujo). Esto es alr:
dor de 0.5 x 1073 veces el pramedio de energia solar en la superficie ter

tre.

Seglin Krugger y Otte (1), eun prospeceifn geotérmica un flujo calorif:-
nonﬁal es aquel que se encuentra entre 0.8 h.f.u vy 2.0 oh.f.n y el valor
de la corductividad t&mica de la mayorfa de las rocas normales oscila ent
4 y 10 m cal/am. seg°C. O sea que en las regiones normales la temperatura -

puede aumentar, en pramedio, unos 30°C por kilémetro de profundidad.

Por tanto, la mayoria de las re icnes normales no son favorables para
la explotacién geotérmica. Sin enloroo, algunas regiones presentan una o
binacién de flujo calorifico en 1o parte mis elevada del rango normal y

otro lado uma conductividad térmics en la parte mis baja del mismo. Una

gi6bn con tales caracteristicas pc ' “a presentar un cambio de temperatura

(1) Véase GEOTHERMAL GNERGY.
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50°C por kil&metro. Una regidn de &stas podria ser una excepcifn con el --

adelanto tecnc)lc‘;gico .

Areas de Gradientes de Conductividad Térmica ZAnormalmente Elevados.

Cano puede deducirse, las regiones de elevados gradientes de temperatil
ra resultan de elevados flujos calorificos, de bajas conductividades té&rmi
cas de una combinacifn favarable de ambos factores. En algunas regiones, -
favorablemente grandes, camo Hungarian Basin, los gradientes de temperatur:
llegan a ser localmente cercanos a los 100°C/km; en Montana, Estados Unidos

el flujo calorffico es alto. 7 h.f.u., pero tanbién la conductividad té&rmi-

ca de las rocas es grande y el promedio de los gradientes de temperatura et
de 75°C/km. Otra regidn qus presenta un alto flujo calorifico cambinado =
verablemente con haja conductividad t&rmica es la regidn adyacente a Clesr-
lake, California, donde el grad ente de temperatura es bastante superior =
los 100°C/km. Estas dreas estin generalmente relacionadas con grandes in-

trusiones igneas (1).

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

ag. 5

(1) Kruger y Otte: "GEOTHERMAL EI iRGY" Pag. 74



I'-FOSIT0S GECTERMICOS,

Pasarenos, ahora, a describir las puincipales caracteristicas Ce Io

depdsitos geotérmices.
Tres tipos de depOsitos geotérmicos pueden distinguirse:

a) Deplsitos en regiones de volcanismo reciente.
b) Depbsitos en regicnes de basemento sedimentario.

c) Depbsitos en regiones de rocas secas de alta temperatura.

En el primer caso, los depbsitcs geotérmicos se encuentran en regi
con actividad volcinica, o en &reas con actividad volcdnica reciente, |
de 10,000 ahos. En tales regiones la fuente de calor estd caracterizac
por intrusiones magmiticas de alta temperatura. El agua subterrénea a: 1)
gar a una de estas cfmaras me,niticas es calertada y camo resultado se pro-
duce vavor. Estas areas son también conccidas cano dreas de alta entalpia
y son favorables para la produccidn de energia eléctrica. Son regiones dc

alto contenido energético por unidad de volumen.

Bisicamente un depdsito de estos consiste de una cobertura de rocz im-
permaable que se encuentra encima de un reservorio de roca permeable. E
tos reservorios pueden encontrarse a profundidades que van de los 200 mts

Ios 4 k. (ver Fig. 2).

I el caso de que el volcenizno de 1a regidn sea mayor de 10,000 an s
pero mencr de 1,000,000 de anos, ontonces solo se espera encontrar agua o

iiente. Estas regiones son llar das "dreas de baja entalpia”.
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DEPOSITO GEOTERMICO DEL TIPO DL REGIONLS DE ACTIVIDAD
VOLCANICA RECIENTE.

2

D|.S‘OCO.C|'-h Po;a Ptl-{ora,do de
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Reservorio de

Alta permeabifidae

con vargor Gava
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Magma
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Mogma:
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El segundo tipo de deplsitos, en regiones de hasamento sedimentaric
caracterizan por ser estructuras depresivas llenas de agua sedimentaria.
profundidades de estos sedimentos oscilan entre ias 2 y los 5 km. 5i se

idera un gradiente normal de temporatura %11:. = 30°C/km., las temperaturas
a esperarse estarén entre los 60°C y los 150°C. Sin embargo en muchos casoc
los gradientes de temperatura son mayores que le normal. El agua de estas
tructuras sedimentarias es utilizada principalmente en aplicaciones no elec

tricas. (ver Tig. 3).

El tercer tipo de depdsitos, en regiones de rocas secas de altas tempes
turas, estén c¢aracterizados por rocas duras de baja permeabilidad tales com
granito, basaltos, gneiss. O.ma caracteristica, como su nombre lo indics
la ausencia de fluidos naturales en tales regiones. Ias profundidades son
riables y pueden encontrarse en la corteza ya sea cerca de la superficie o
a hastante profundidad. Cuando se encueniran debzjo de basamentos sediments-

rics el nombre de basamentos cristalinos.

Este caso es de gran irmportancia para el futuro del desarrollo de la enc:

gia gect&rmica.

En la actualidad solamente existe un laboratorio investigando uno de es-—
tos depdsitos geotérmicos, en los Alomos. Las técnicas son muy camplicadas,
especialmente las de perforscidn, p ro <l principio fisico es sencillo. Con
siste en lo siguiente: se introdiucs agua fresca en forma artificial, esta
agua se calienta al contacto con las rocas y luego sube por un pozo perfo:

1 s

pasando por un intercambhiador de ca2lor para ser &ste utilizado para usos O«

vencionales ¢ no convencicnales. “ar Figs. 4 y 5)
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La figura muestrs un sistema experimental desarrollado
en lLos Alamos para una '‘'mina't de calor a partir de un

depGsito geotérmico de rocas secas de alta temperatura.

(Tomada de PHYSTiCS TQDAY, Enero 1977)



Estos son pues, los principales tipos de depdsitos geotérmicos. Se
describird ahora las caracteristicas de los dos primeros, es decir, de lo:

que poseen fluidos naturales y que llamarams sistemas de conveccién hidi

térmica.

SISTEMAS DE CONVECCION HIDROTERMICA

En los sistemas de conveccién hidrotérmica, la mayor parte del calor
se transmite por fluidos circulantes mds que por conduccién. La convecci:
ocurre a causa del calor y la consiguiente expansion de los fluidos en un
campo gravitatorio; el calor suministrado en la base del sistema circular

es la energfa que gobierna al sistema.

El fluido calentado, de menor densidad, tiende a subir siendo reemp

zado por fluidos mis frios, de mayor densidad.

Ia conveccitn, por su misma naturaleza, tiende a incrementar la tem:
ratura en la parte superior del sistema y a disminuirla en la parte infe -
rior del mismo. Obviamente la conveccidn perturba el gradiente de conduc
cibn que de otra manera se obtendria v por tanto, un gradiente simple de —-
tamperatura o el flujo calorifico no pueden caracterizar un sistema de con

veccion.

Tales gradientes son comumente muy elevados cerca de la superficie
localmente llegan a exceder los 3°C/mt. Tal gradiente, al extrapolarse ex:
cederia los 3000°C a un kilémetro de profundidad, lo cual es simplemente
contradictorio, dado que las temreraturas de fusidn de todas las rocas nor

males oscila entre los 700°C y los 1203°C.
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LAB balidas ¢ grediences e proopoocifn vy osu interpretacién (Prospec
Ciln de gradionte tirmico) han denczzado que en los sistemas de conveccion,
el ¢gradients decae grandsmenta con la profundidad hasta llegar a la TEMPEIA

TURA CARACTERISTICA del fondo d=l sistema circulente.

istenas de aguas calientes.

Los sistemes de agua caliente se cavacterizan por agua liquida camo -
la fase fluida continua da control de presifn. Algln porcentaje de vapar -
pucte estar presente, generalmente ccmo urbujas discretas en las zonas de
baja presifn. Ila continidad del 1fquido pusde inferirse con alguna con -
fianza, a pertir @e la distribosifn de presiones v de la abundancia de cons
tituyentes que son colubles en egua liguida pero tienen presiones bajas de
Tpor v carecen de soluliliad picnificativa en presicnes bajas de vapor. la
maycrfa de los constituyentes on los anflisis oxdinarios de aguas son:SiCy,
M, K, Ga, Cl, etec. otros constituyentes tales camo B, 005, H,S, NH3, son
volitiles y zclubles en cl amua, por lo que ro pueden diagnosticarse con fa

cilidad.

En la meyorfa de los zistomis da convescifn, el agua sirve como el me

dlio a travds del cual el color 32 tronsfiere deade las fuentes profundas ha

cia las fucntos geotfrmicas d2 menor profundidad lo suficientemente bajas,

pare zer tipificadas por perforacibn.
Acroas 1Lluvizs frlas se £iltron Dyio thsrra en &reas de hasta miles de
Hilarstres cuadrados y Jusco circoizn hacia abajo. A profundidades de 2 a

0 RIICmziwos, 21 acua e calentz @ -or conduccifn en rocas calientes, que a



su vez probablemente sean calentadas por rocas derretidas. El agua se expan
de por el calcr y luego sube Fuertemente en una columa relativamente res -
tringida de seccidn transversal de 1 a 50 km?. Si las rocas tienen muchos
poros intercconectados o fracturas de alta permeabilidad, el agua calentada
sube rdpidamente a la superficie v es mis disipada que almacenada. Sin en -
bargo, si el movimiento del agua hacia arriba es impedido por rocas de poca
porosidad o fracturas, la energia calorifica puede quedar almacenada debajo
de las capas que impiden el ascenso del aqua. El calor, por supuesto, da
cuenta de la diferencia de densidad entre el agua de recargo hacia abaio

el agua caliente, incrementando la fuente de agua geot&rmica.

SISTEMAS DOMINADOS POR VAPOR,

Uncs pocos sistemas gec ‘@rmdicos, incluvendo los importantes campos de
arderello, Italia, y los Ceysers de California producen corrientes de vapo

2co O supercalentado, lilrs de liguidos asociados. Por estas razones son

conocidos camo sistemas de vapor seco.

3

5 estados liquido y gaseoso del agua coexisten en lel interior de
las fuentes. En algunas de ellas cs el vapor el que controla o gobierna

presitn y s2 encusntra esparcido com un centinuo. De ahf el nambre de "5is

'y

temas dominados por vapor".

28 cpiniones acerca de la naturaleza del fluido inicial en los cang
de ILaxderello, incluyen saturecisn inicial con liquido y vapor supercalemnt
do en ura fuente tal que l= poe occiln es reamplazada por agua hirviendo.

cual es proparcicnada por algu i fuente de aguas profundas que pueden 2



-
Wi

aguas que contengan sales. Fl aubtor Sestini (2) opina que son fuentes graon
demente llenas con vapor paro que localmente contienen "perturbaciones de —-
agua" gue evidentemente no influyen en gran medida en las presiones a nivel

del subsuelo.

Da acuerdo con Wnite, Muffler y Truesdell, los sistemas daminados
vapor del tipo de Larderello se desarrollaron inicialmente a partir de sict
mas de aguas calientes caracterizados por fuertes de muy altas tamperatbur
y bajas razones de recargo. Zuando una fuente de sistema en desarrollc 1lc
ga a ser suficientemenente grande para ebullir més cantidad de agua que [
que estd siendo reemplazada por recargo, se empieza a formar un sistema don
nado por vapor. Tales procescs prebablemente llevaron de mil a diez mil
anos an formarse. Ia fraccifn de descarga que excede la recarga de fluicc -

es preporcionada por agua previamente almacenada en grandes cisuras y por

Cierta cantidad de agua licuida estf contenida en los poros mis pec
nos y en las superficies de las cisuras por tensiones superficiales y por
tanto, alguna cantidad de agua adicional estd sin duda contenida en poro:

cerrados y en espacios ahiertos y termina yérndose hacia abajo.

El calor perdido por conduccidn en los mirgenes de los reservorios |
duce la condensacifn del vapor vy finalmerte el liquido no retenido en toxic
estas formas se dirige hacia ebajc por gravedad hasta alcanzar rocas mis |
fundas saturadas de agua. El vajor, sin embargo, se mantiene camo un ccnt
mio controlando la presion en la mayoria de los poros y canales abiertos

(2) Idem., Pag. 82
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ste mdely, uoa superfis Lo, redunda, quizd radi-

anta hozi zontal, acfara la moia duamsta por la fase liguida de la

“licia (prolfundn) de scparnzid counbtinfa declinando a medida -

wido {2 escarga (grincipalmente en fonm de vapor) excede la recar

- e tienss las reservas ¢ vapcr continfen desarrollfndose. Sola-
TomAa ke ool wapcs provensont: do las cgens profondas es descargada a
Lomyi Jda vapor. Probablamence la mayor parte del flujo as-

SENTD €5 NMonesdo en las wircencs o) redorvorio, donde el calor se -

r ejaplo, us Jo celorfizce por conluseifn dz 20 hfu entre las mir
vvorio 3 svoerficia sogerizia ol calor proveniente de 29 -

apor carndentado nor k- de siperficie cxfa semmdo. El calor por con
1 de 1a fuente o pusfe soministrer et gren cantidad de energfa debi
> la tarperatura de la micxa poomeivsce cas. constante. El calor del
condinsalo proporcicna la Grica anlizaoiln razcacble para estos fend-
Upa drolicacitn “oporiantes ¢z etia corolusitn, es el movimiento ha —
Aje del vapor coniznsalo, éserorveo 2sl, la cosxistencia de las fases

gaseosa antez de quc el s sio rca cxplotado.

-. e ASTE QLSS 0 Lo Tl axioT Vs Ldu Ll L

'z ha mencionedo los aspect. 3 £ - Toneatales 2 1a prospeccifn geotér
X G2 103 zigteras hidrotexmales, sclo resta agragar que el mftodo de -

@ tianico es do mvonre inporte cia pata el control y la evaluacidn
Lt POZCS geater 3 £ e 1o » oo cogeentyan en explota -
43 d2 1os ue se ven perforar . En gonescl 1a prospeccitn del gra —

ico va esociada con las poomorzcionss =ploratorias.



CAPITULO T1

METODOS  GEOFISICOS.

INTRODUCCION

Los distintos elementos fisicos que caracterizan las estructuras g=ol
gicas de los centros geotfrmicos constituyen objetos de estudio dz varias -

ciencias naturales.

Diversos tipos de investigaciones se realizan en la evaluacidn de un -

depSsito geotérmico (vBase lista d= tfcnicas, pag. 4)

Por otro lado, las experiencias en todo el mundo Cemwestran que un so)
tipo de prospeccibén no es suficiente para evaluar en forma confiable un re
servorio geotérmico. Por tanto, la evaluacién de un reservorio se realiza

integrando los resultados obtenidos de los diferentes métcdos de prospeccil

aplicados: CGeofisicos, CGzoquimicos, Geoldgicces, etc.

En este capitulo se describen brevemsnte los siguientes mitodos geoffis
cos:  El m2todo sfsmico, el mEtodo gecelécirico y el método gravimitrico. F
este filtino se hace mayor &nfasis y se exponen alqunos aspectos de la Teor!

del Campo de potencial asi com algunas tfcnicas de aplicacidin del mitodo.

Dado que el presente trakajo esti mavormente relacionado con la prospe

cifn magnética, el mEtodo magnitico se expons por aparte en el Can. IIT.



EL METODO SISMICO

Los m&todos sismicos de exploracién geofisica se basan en el hecho de
que las ondas eldsticas viajan con velocidades diferentes en rocas difera
El principio consiste en iniciar tales ondas en un punto, v determinar en u
cierto nGrerc de otros puntos el tiempo de llegada de la energia cue ha «

refractada o reflejada por las discontinuidades entre diferentes L[ormaci

rocosas. Esto permite deducir la posicitn de las discontinuidades.

El método mis comumente ucilizado para la produccidn de ondas sfsmicas
se basa en provocar la explosidn de una carga de dinamita colocada =n una pe
foracién. Otros medios de producir ondas sfsmicas: golpes de martillo, vibr:
citn electramagndtica, etc., por lo general no son suficientes, debido a s

corto alcance y solamente han alcanzade aplicacidn limftada.

Seg(in se utilicen los principios de reflexifn o refraccién, dos métodos
de investigacitn del subsuelo son utilizados: la reflexidn sismica v la re:
cidn sismica.

a) Bl método de Reflexibn

El principio del método de reflexifn indica que al producirse vna exp

sién cerca de la superficie del suelo, cada superficie de separacién o
represente un cambic en las propiedades elésticas refleja hacia la superi:
parte de la energia, en donde un detector registra la llegada de 1a onda ref!
jada. El tiempo empleado en el recorrido completo, desde el punto de explo
$10n al detector, se utiliza pa: 1 calcular la profundidad a que se encuentra
la interfase que produce la reflev 5n. Ia onda reflejada se desplaza siguier

de la trayectoria mostrada en la © gura 6 v la profundidad de la interfase




td dada por la expresibn:
E D

Caontacto

FIG.6

En la préctica se coloca una agrupacitn de gedfonos a distancia relati-
vamente corta del punto de disparo para asegurarse de que las llegadas regis
tradas sean debidas a rayos reflejados y no a rayos refractados. Para calcu
lar la profundidad de la interfase ec necesario conocer la velcocidad de  las
ondas sfsmicas en los diferentes medios. Esta velocidad se determina por ne-

dio del m&todo de refraccién.

b) MEtodo de Refraccién.

Cuando las ondas sismicas pasan de un medio a otro en el gue se prop: -

gan con velocidad diferente sufran refraccién.

Iey de la refraccidn: Si el rayo incidente sobre la interfase entrc
los dos medios forma un &ngulo i, con la normal, el ravo refractado forma

rd un &ngulo iy, tal que:

Se \
en i, o 2
Seni, %
12 72
. . Vi
Si el rayo incidente toma un valor particular i, tal que sen i =-~\—F~— ,
- 2

seglin se indica en la figura 7, entonces:



5 = 1; por lo que
— AN
£ - I\

En este caso el rayo refractade viajard a lo largo de la interfase v el

dngulo de incidencia ic recibe el nambre de "dngulo crftico". 5i se colooin

ge6fonos en linea recta sobre el terreno, el primer rayo que llega a los ged

-

fonos mis préximos es el directo, que es el rayo que viaja por la superticiz.

in embargo, en los gedfonos més distantes el rayo que llega en primer lugar

es el refractado, ya que recorre mayor parte de su camino ccn la mayor velo-

cidad v, y logra asf adelantar el rayo directo. For consiguiente, si se re-

oresentan
listancia
una recta

Trsos de

rT

graficamente los tiempos de las primcras llegadas en funcibn de la

al punto de disparo, los prineros tiempos de llegadas casrdn schre

v el resto sobre otra recta, cuyas pendientes son iguales a

las velocidades respectivas, segin

’ 1
e "_H_'___a——'.'"
— b 1/v
e 2
//
e

los m

se indica en la figura 8.

Una vez determunadas de este

1 L . Y. g .
loas velocidadas, los -

oGO

ezposcras pueden ca leuiarss

temando en cuenta el recorz
do de las onde



EL METODO GEQELECTRICO

Las propiedades eléctricas del subsuelo pueden explorarse, bien eléc --
tricamente, bien electramagnéticamente. ILos tres métodos puramente eléctri-

cos de mayor inter@s sons

Ia PolarizaciSn Esponténsa (P.E)
2. 1a resistivida del terreno, vy
3. lIa Pelarizacifn Inducida,

5l mEtodo de polarizacidn esponténea fug empleado por Fox en 1830; sin-
auargo, su uso sistemftico, asi como también el de resistividad, no s2 da -

sino hacia la segunda década cel prescnte siglo (1).

£l mftodo de polarizacién inducida es relativomente reciente y sus con~

sacuencias y aplicaciones afin no estfin suficientevente claras.

Se describirSn brevements las cavacteristicas m8s eserciales del mStodo

a2 resistividad eléctrica.
Pacistividad dzl Terrero

I'm este mftodo s2 hace pacar una corriente eléctrica

u
it
A
4]
<

rreno, lo que da origen a una distribucidn de ratmciaies cuz son medidos por
madio éz2 un par de electrodos introdvcidos en el terreno y conectadcsa un vol
tfnctro sensible. Este m&odo solo puxde emplearse cuzndo as posible estable
cer Ccontacto elfctrico satisfactorio con el terreno.

s

r [ pne_ e T T .
(1) Farasnic, GEQFISICA ATLICAPA.
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Cuando las posiciones de los puntos por los cuales la corriente es in-
troducida en el terreno son conceidas, es posible calcular los potenciales vy
las trayectorias que la corriente tomarfa si el subsuelo fuese homogéneo. -
Si un cuerpo subterrénec es mejor cornductor eléctrico que el terreno circun-
dante, la corriente tiende a fluir a través del mismo con preferencia al reg
to del terreno, mientras que si el cuerpo sibterrdneo es peor conductor que

la formaci6n que lo rodea, la corriente tiende a evitarlo.

En trabajos de campo las cantidades medibles son: la intensidad de co
rriente, las diferencias de potencial v las distancias entre los electrodod.
En los métodos de resistividad mis usuales s2 utilizan dos electrodos de oo -
rriente y dos electrodos para medir la diferencia de potencial. El potenci
an cualquier punto debido a una fuente de corriente en la superficic de un me

dio hamogéneo estd dado por la ecuacién:

v = 2P (Keller, 1966)

Los depbsitos geot&rmicos se caracterizan porque generalmente su resis

tividad elé&ctrica es menor que la de las rccoas que los rodean.

Ia resistividad depernde de varios factores: porosidad de las rocas, oo

linidad de fluidos intersticiales y la temperatura.

»

Este método es usado para cbtener una primsra aproximacidn de las conli
ciones del subsuelo. ILos valores de la resistividad aparente cbtenidos poo
den representarse en un diagrama de isolineas de resistividad,cono en la Il

9. Ias dos anamalias de baja res ohividad, indican la presencia de centicsz



geotémmicos en el subsuelo. Compdrese con la figura 10, donde las isolincas
eléctricas de la figura 9 se superponen con isolineas de temperaturas tcoma-

das en pozos perforados de 20 mts. de profundidad.

2
A 7 f o /, 8
L3 ‘ . ) s /
\._,// / ‘/,/’ .
_d

FIG. ¢ Isolinecas de resistividad eléctrica (1)

’ |
’ |
I
| ~ -
- ]
FIG. 1C

Isolinecas de resistividad

~mm— 1S50lineas de temperatura.

o}

......



EL METODO GRAVIMETRICO

INTRODUCCION

El mStodo gravimétrico tiene bastante similitud con el m&todo magnéti -
co, dado que ambos buscan anomalfas originadas por cambios en las propieda
des fisicas de las rccas, que constiltuiven fundamentalmente la base de estn -
dio de los diferentes m&tcdos de prospeccifn geofisica. ILa densidad de la:
rocas varia significativamente de un tipo de roca a otro, igual sucede cou

ia susceptibilidad magnftica y la magnetizacidn natural (1),

Cada una de estas propiedades constituye la fuente de un campo de poten
cial que es intrinseco al cuerry gua posee la propiedad y que actla a cierw
distancia de €l. ILa intensidad de conpo gravitacional de un cuerpc es pro -
porcional a su densidad y la intensidad de un campo magnstico es proporcio -
nal a su magnetizacidn. Por tanto, existe al menos en principio, la posibi-
lidad de determinar la distribucifn de densidad y de maometizacisn debajo ce
la superxficie terrestre a partir del cempo gravitacional y del campo magnédl!
co, respectivamente, en la supsrficie terrestre. Este mftodo se expons
dos partes: a) EL POTENCIAL Gravitatorio y b) APLICACIONES DZL METODC
GFAVIMETRIQO, desarrolléndose previarente las bases fisicas del mftede v ¢

objetivo.
1as bases fisicas de la prospaceidn gravimdtrica.

Ia tierra puede considerarse ividida en tres regicnes: la corteza - -

rrestre, el manto y el nGcleo (el cuntro). Debideo a que el valox Ce g €2 1a

e
1

) La propiedad fisica mis varic-i: de las rocas y minerales es su coadu
vided el@ectrica.-

~
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gravedad en un punto de la superficie es producto

la distribucidn de la ma

sa total de la tierra vy que sier 9o la masa del manto v del nicleo regulares -

en farma y con ligeras variaciones en la densidad, el campo gravitatorio en

la superficie serf fundamentalmente regular y con leves variaciones, puesto -
que la masa del manto y del nucleo son en conjunto mache mayor que ia masa de

la corteza, a pesar de gue esta (ltima esté mis prixima a la superficie.

Apenas una pequena fraccidn de g (el 0.05%) es debida a los primeros o
In. de la parte superior de la corteza terrestre, regidn que se considera oC
mo el "asiento de los fen@mencs geoldgicos"”. 0 sea que las fluctuaciones de -
q asociadas a cuerpos que tengan interés (econdmico) serin del orden de  —

1079 g.

Por tanto, las estructuras geolégicas contribuyen muay poco a la gravedad
terrestre, pero la importancia de esta pequena contribucion radica en el ne -
cho de que posee una variaci€én punto a punto que puede "mapearse" y a partirc
de tales mapas, madiante la aplicacién d= la teorfa del campc de potencial, -
deducir (aunque sea ambiguament.  la distribucién de densidad en el subsuelo,
asf como también obtener una interpretacifn de las estructuras geolégicas del
mismo. Para ello deberd tomarse dos cuidados: 1) El aparato de medicién de-
sard ser lo suficientemente sensible para detectar las fluctuaciones de g -

- -

debidas a los efectos geoldgicos, vy 2) Aplicar mEtodos efectivos para canpsn-

sar los datos de otras fuentes de variacién distintas de la geologia local.

Las mediciones del campo gravitatoric se toman en la supserficie terres -
tre y a partir de ellas deberd encrontrarse su correspondiente distribucién d=-

masa. Este problema no tiene una : lucidn (nica, puesto que no ste infom



cibn suficiente para determinar completamente y sin ambiguedad la forma y el
tamano de una fuente a partir de su campo de potencial. ILa dificultad esen-
cial radica en el hecho de separar el tarano fisico y la densidad de la mass

gravitatoria.

EL OBJETIVO de la prospeccidn gravimétrica consiste en ENCONTRAR la o
sicibn, el tamafio y la forma de la masa gravitatoria (la fuente) responsa

ble de las fluctuaciones de ¢ observadas.
EL POTENCIAL GRAVITATORIO. {1).

Ia fuerza por unidad de masa cue actfia scbre una particule en un punto P,

a una distancia r de la masa puntual m, se define como el campo gravitatoric
>
¥ .

(r) de m:

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

calar U(r)’ asi:

- S— ,
(r) M) (2)
U ey - Gn/r es el potencial gravitacional de la masa m.
r)
El campo gravitatorio debido a ur: distribucién contimia de masa pueds

calcularse por integracidn (ver Fig.li). El potencial gravitacional en un

punto P serd:

(1) Esta formulacidn ha sido consuliada en la obra "INTERPRETATION THEORY IN
APPLIED GEOPHYSICS", Grand y W c.



(3)

El diferencial de masa dm de la integral anterior puede expresarse coO
dn= p,. @
()" 7

donde d3rD es el diferencial d= volurn v

0 fun 1a densidad corrospon —-
(:LO) b
diente, por tanto:
plxg)a’
Uy = =G PRIo/Q Tg (4)
07 :).' = ?.
+ - o




51 el volumen de integracifn se hiciera sobre toda la tierra, cbtendria
nos el potencial gravitacional de la tierra en el punto P, a partir del cual
pueds encontrarse, por diferenciacifn, el campo dgravitacional. Si P =&

té situado en la superficie, el cango gravitatorio se denota por "g". Dado

que es usual tarar g camo positivo, seré en realidad el negativo de la

intensidad del campo:

g = ["' ig(ﬁl = IVUP|

El valor de g depende nat. ralmerte de la distribucifn total d= masa en
toda la tierra, asi como también de su forma actual; sin embargo, las varia-
ciones de ¢ - préximas al punto P, tendrén un mavor efecto en g que las
ue ocurren lejos de P, de acuerde a la ley del cuadrado de la distancia. D
tal manera que aln los pequefics canbios de densidad en los materiales del sul

suelo prdxino a la superficie causardn variaciones en g que pueden medirse

e

Ia integral (4) se vuelve singular en |r — ro] = 0 Pero para puntos
ternos al volumen V, la funcifn Uy, es analitica, por tanto, satisface la ecu:
cidn de Iaplace:

v = 0

e o 4
centro del velumen V, la integral se vuelve singular en r = 1, . Para aioiar
esta singularidad, se encierra el pu to dentro de una pequena esfera de radi

= v volumesn v. El potencial puede entonces escribirse asi:

P o3 3
U,y = __GJ plrald=z, G | plro)diry (5)
() F > 2

r - h B £
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el primer témino serd analitico y por tanto serd armfnico (1). T™n el se ~
gundo témwno si ¢ se tama suficientemente pequeno, p () puede conside -
I

rarse constante, pudiendo entonces escribirse:

De acuerdo al teorema de Gauss, la integral de wolumen puede reduciis

a una de superficie, y la expresidn antericr toma la forma:

2
4”G'p(r )
=0

v U(rc,) 7

Este resultado es de mucha mpartancia y apavece varias veces on el 2 -
sarrollo de la Teoria del Campo de potencial. En realidad, esta teorfa ha si
do grandemente desarrollada en su aplicacién a la geofisica. Como un ejemplo
se desarrclla el concepto de "Estrato Kuivalente" y previamente la diferen-—
ciacidn entre los conceptos “campo gravitacicnal" y “efecto gravitacional, ne

cesario para la comprensién del tema.

El campo y el efecto gravitacional.

Antes de continuar con la Teorfa del Campo de Potencial, es necesaric oo
tablecer la distincidn entre los tfm inos "efecto gravitacional" vy “campo e
vitatorio". La direccidn de g es vertical por definicién, mientras que o
campos gravitatorios debidos a cuerpos anfimaleos pueden actuay en varias d.
ciones con respecto a la vertical deperdiendo de la ubicacifn relativa del o

servador; sin embargo, estas pertu haciones son muy pequelas comparadas

(1) Puede desarrollarse cn una .-rie de potencias,



ol camo gravitatorio de la tierra (g) y s6lo pueden medirse en carbinacién
con este (ltimo. Por otro lado, los instrumentos de medicién, disenados en
el campo gravitatorio total, solamente pueden responder a la componente del
canpo perturbador en la direccidn de g total, o sea a la coroonente verti-

cal.

Esta componente es en rea’idad el cambio de la intensidad del campo -~
Jravitatorio de la tierra y para referirse a ella se usa el t&mino "efecto
gravitacional” y se simboliza por Ag. El simbole g resulta entonces

apropiado para referirse al campe gravitacional de la tierra.

EL ESTRACTO EQUIVALENTE

Después de esta aclaracién se pasa a mostrar c&nc un campo gravitacio
nal cuya camponente normal dada en un plano horizontal puede relacionarse  «
una distribucién superficial de densidad en dicho plano. Esta "capa de densicar
o5 1llamada el "BEstrato Bquivalente" de una distribucion desconocida  de masa-
en el interior del subsuelo. Este concepto debe considerarse cam un avance
=n el desarrollo de la interpretacidn tebrica de la Geofisica Aplicada. Su

Importancia quedard evidenciada en los parrafos subsiquientes.

Considé&rese un material distribuido sobre el plano horizontal 2z = 0 con
una densidad superficial TN I wra calcular el campo gravitatorio de es-
Ty

cepa en un punto Q@ del mismo plano, se escoge un sistema de coordenadas

cilindricas (r, 9,2) cuyo eje es vertical y con origen situads en el punt



El potencial gravitatorio en un punto P sitvado sobre el ejo sera:

U B . CJ J _o(r,9)  _gedr (8)
P s b T
Ir + &

Dade que el potencial Up es debido a la distrilkucidn de nasa sobre z

el efecto gravitacional en P puede escribirse camo:

para z = (0 (1)

1?3(0.0.—- 1z 1)

\

Fuente: Crand v Hest.

1o integral (9) deberd evaluarse en el limite cuano 2 » 0.
Fn el punte Q aparecerd una singularidad que deberd aisl rse. Para ell

.~ divide la integracidr en dos par ces: 1) Un pequetio circule de radio - cui

otigen en Q, v 2) el plano restantc. Si e se tama suficientemente pequeno
ds tal menera que la densidad dentro del pegquefio circulc pueda considerase
(1) EL sentido positivo se toma hactla el centro de la Tierra.
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constante e igual a su valor en Q, la primera integral resulta ser:

€ em 4
J rdodr
0

I1=G°(Q)IZ|J0 2422372

(1___\.EL“ )
1 (Q) ST
Ye + Z

y Lim. Il = ZTTGU(Q)
z = 0
Ia segunda integral es ahora analftica y por tanto:

I.iln12=0

z > 0
De tal modo que el efecto cravitacicnal en Q resulta ser:

Ag, = 2150
) (©)
Siendo @ un punto arbitrarioc del planc 7 = 0 el resultado anterior po -

dra escribirse de la siguiente manera:

g(XIY) = 271Go (}{’y') (10)

Supongamos ahora que este efectc es debido a una distribucicn descono
cida de masa debajo de este plano. De cualquier manera el efecto serd el mis
o si dicha distribucidn fusse reenrlazada por la distribucitn en z = 0 dada
por {10). Esta capa de densidad es "2 gue recibe el navbre de ESTRACTO EQUIL
VALENTE de una distribucidn descor da de masa en el interior del subsuelo -

(z > Q).



APLICACIONES DEL METODO GRAVIIEIRICO

INTRODUCCION
En la parte anterior se expuso los furdamentos tedricos minimos para la
aplicacifn de una prospeccidn gravimétrica. En esta parte se presentan -

téenicas elementales que es necesario conccer para la realizacién e interpre
tacibn de una prospeccifn gravimétrica y se describen las correcciones mis -
importantes. Esta parte camienza con una pequena descripcidn acerca de la

forma de la tierra.

LA FORMA DE LA TIERRA, EL GEOIDE,

Para interpretar las medidas gravimétricas tomadas en una zona es nece-
sarico referirlas a un sistema de referencia, de tal manera que las diferen -
cias observadas del campo gravitatoric sean debidas Unicamente o diferencias
de densidad dentro de la regiln en prospeccién. Ello implicard que se reali
cen algunas correccicnes debidas a diferencias de altitud, de latitud y de -
otros factores. Para escoger un sistema apropiado de referencia serf necesa

rio considerar la forma de la tierra.

Acerca de la forma de la tierra el hounbre tiene ya muchos siglos de dis
cusidn, y hasta hubo tiempos en que e reprimié a las personas que pensaron

distinto de la época en lo que = rcfiere a la forma terrestre.
Fn 1935 (1) la real academia ce Ciencias de Paris envia dos expedicicies

(1) Milton B. Dobrin, INTRODUCCT o] A TA PROSPECCION GEOFISICA, pdg. 211.-
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a diferentes lugares a medir la longitud de un grado de latitud. A partir-
de este tipo de medidas, en distintas latitudes, se llegd a la conclusidn d-
que la forma de la tierra se aproxima a la de un elipsoide, Todas estas me-
didas se ajustaron a unelipsoide de referencia que pudiera expresarse median

te ccnstantes apropiadas.

Fn base a medidas cada vez mis precisas se ha llegado a detexminar qu
la superficie de refererncia mds exacta se aproxima mds a un esferoide que a
un elipsoide de revolucién; sin ewbarco, la refereoncia elipecidal resulta --
mds apropiada en muchos casos, dependiende de la precisibn deseada, ya que -

el nmero de constantes es menor.

Ya se ha mencionado que los datos deberdn referirse a un sistema de re
ferencia. Al tamar una superficie matemdtica (elipsoide o esfercide), &ésta
deterd relacionarse con alguna superficie fisica de la tierra. Para los tra
bajos gecdBsicos que se realizan on cierra firmme la superficie matemitica se
relaciona con el nivel del mar, la cual se considera una superficie imagina
ria que tiene el mismo potencial gravitatorio due la superficie media de lo:

océanos. Esta superficie se denomina GBEOIDE (1).

uace ya mis de medio siglo que se propusieron férmulas para calcular el
valor d2 g de la gravedad en un punto cualguiera del esfercide de referen-
cia. En la actualidad tal valor se ¢ levla mediante la "Férmula Internacic-

nal de la Gravedad®™ (I.G.F.)
g = 978.049 (1 + (.052884 Sen? A ~ 0.0000059 Sen? 22)

siendo A = latitud

(Difilton B. Dobrim; "INTRODUCCION A LA PROSPECCTON GEOFISTCA'
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CORRECCIONES A LA GRAVEDAD € 3SERVADA

Ia férmula anterior da el valor que deberfa encontrarse en un punto cu:
quicra de la tierra si 8sta fuese umn esferoide uniforme ajustado lo mds posi
ble a nivel del mar y las cuencas ccednicas rellenadas con tierra hasta el --
mismo nivel. Resulta, pues, necesario hacer las correcciones a la gravedad -
observada y deducir la gravedad que resultarfia si la tierra se encontrase e
123 condiciones artificiales que implica la referencis a una superficie esfe
roidal. Las correcciones que se hacen para una prospeccifn gravimétrica sor

las siguientes:

1. CORRECCION DE AIRE LIBRE.
Toda lectura gravimétrica tamada en una estacifn que se encuentra .
una altura h sobre el nivel del mar tendrid un valor menor al que tendria s
se taomase al nivel del rar. Esto es debido a que la masa de la tierra se ¢
sidera como si estuviese concentrada an el centro de la misma v a la ley do!

inversc del cuadrado de la distancia,

Puede demostrarse que la gravedad a una altura h sobre el nivel del mac

o
s
serda:

2

= ._R g_.Q__h ('1 1

q .
h (R+h) *

siendo R el radio e la tierra tamado a nivel del mar. Ia diferencia 9h

ros da la wedida de la correccién a aplicarse. g, es la gravedad a nivel de

mar
1 .

B 2
R 2g9.h .
9y "0 = 9o Ll - J = 2o (12)



> que h es macho menor qu> R.

Tomando g, = 980 gales (1 gal = 1 am/seg®.)

no= 5378 km. se determina que la correccién a aplicarse es de 0.308x10
gales por cada metro de altura sobre el nivel del mar. Esta correccidn se
concce camo correccidn de aire libre, porque no se toma en cuenta el efect
guavitacional de los materiales situados por encima del nivel del mar. Est

correccidn se anade al valor de g observado.

Esta correccifn tama en cuenta el efecto de la atraccibn del nat
L rocoso situade entre el nivel del mar v la estaci®n a la altura h

§ MRy

mismo.

=t

\

naturalmente que el efecto gravitacional de esta masa dependera de
2spesor h, asi cam de su densidad. Ia contribucifn a la gravedad de est.
mea es positiva y por tanto, e, valor de esta correccidn se resta al valos

£

servado.

Para realizar esta carreccién se asume que toda la regifn en prospect:
: encuentra en una superficie horizontal paralela al geoide al nivel del -
vt Las montanas que sobresalen a la mism y los valles por debajo de -

.1z felsean esta hipbtesis de Pouguer; pero tal efecto se tama en cuenta -

la correccién topogréfica. la siguiente fiqura ilustra esta situacidn.



FIG. 13

Para calcular el efecto del terrenc en =21 punto 2, se debe evaluar L

siguiente integral:

ol { 5.1(1';,)&3::2 (13)
dz}v Il" = rcf

La evalnacifn se hace a través de todo el volumen que contiene la masa

comprerdida entre el esfervide de referencia y la superficie del suelo.

Un método convenlente es dividir este volumen en dos partes, pasando u
na superficie horizontal por el punto A. Ia contribucifn de la masa contend
da entre estas dos superficies horizontales, se conoce tradicionalmente co-
mo el efecto de bBouguer, y el remanente cam el efecto topogréafico, y se e

valGan por separado.

Dado que la densidad generalmente varia, se define la densidad de Bow

guer en el punto A de la siguiente manera:

‘ BIBLIOTECA CENTRAL
UNIVERSIDA SALVADO |
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Siendo arbitravia la posicidn de &, lz densidad de Poug
mente varia en la posicidn, sin aevbargo, debido a gue ests

pravedio ponderado, debe ser lisa v puede

£

no tener discontimiidades.

L& correccidn en B que se necesita para cor

4

p 0 g.u {1). h se tom en metros.

es 0.032 p
3.  CORRECCION TOPOGRAFICA.
Esta correccifn tienc en cuerta la atraccidn «de las masas situvadas

por encima de la estacidn cuyo valor de o se wva

- v ¢corrige tam -~

bién las depresiones situadas por debain del nivel de la

correcta la hipdtesis de Bouguer. Dado que la atraccifn de las masas md

S e

tas se opone  a la gravedad, esta corveccidn se sma o Ia

i ¥ i -
Grravedaa oOoserrvada .

L atraccifn del materisl rocose que ocupa el valle aumenta la gravedod

y la correccidn que compense su efectr daberfa restarae; sin cubargo, ta
torial no existe v por tanto la correccidn se sum para corponsas 1o que

sustraido al efectuar la correccion de Pououer. Ne m

topOgrdfica siamre es aditiva, ya sea de un valle o de una montana



£
()

El efecto gravitacioral de esta topografia referdida al plano de Boa -~

quer, deberi determinarse; ello implica soder calcul

-

la densidad ce Bou -

quer seqln la ec. (14}, va que es también esta de

porcional a la magnitud de este efecto gravitacional, o sea al valor de
correccién topogréfica. Ia ecuacidn gue se utiliza vare calcular 12 corres

cibn topogrdfica Cp es la siguiente:

i L rvolr jcos 9 L3
G = G | -—'HL)—,——— — d7r, (1%}
L } ‘ .

siendo V el volumen camprendido entre ls superficie del suelo y el plano -

Bougueriano.

Para evaluar esta intecral se deberd dispener de mapas  topogrdficos

H

que permitan un conocimiento de Ia forma del relieve de la regién. El pro

blama de determinar esta forma se resuelve madirnte el usc de camutadores

utilizando plantillas apropiadas para el caso.

4. UTRAS CORRECCTIONES.

la gravedad cambia con la latitud seqln la I.G.F: sin embargo,
tos cambios s6lo son significatives para regiones de gran extension, o cu
do se requiere gran precisibn en las medidas. Tara regiones de menor exts

sifn, puede no ser necesaric efectuar osta correcciin.

Existen otros cambios en le gravedad cue se atribuyen a los movimic
lunares y a las marezs. 5in ewbargo, estos cambios son periddices y el ¢

clo completo de marea ne origing un cambio mayor de .3 milicales.



Después de haber realizado todas estas correcciones, el residuo se ¢
ce caw la gravedad de Bouguer, que constituve la "materia prima" para la

interpretaciones geofisicas y geoldgicas.

Anamalia Gravitatoria.

I1a diferencia entre el valor de la gravedad corregida y el valor tebri-
co de la gravedad parz el esferoide, se denamina ancmalfa gravitatoria. EI
tipo de ancmalia deperde de las correcciones que se realicen. Si solamente
se realiza la correccidn de aire libre, la anamalfa se conoce cano anomalia
de aire libre; si se realizan las correcciones de ajxe libre, de Rouguer

topografica, la anamalfa resultante se suele llamar anomaifa de Rouguer.

La anomalia de Bouguer seria ceroc 8i la densidad de 1o0s materiales IO
coses debajo del nivel del mar variacen uniformemente con la profundidad. -
Una anamalia de Bouguer diferente de cerc indica entonces, un exceso o un -

déficit de densidad por debajo del nivel de referencia.

1a exactitud de esta anamalia estd limitada a la aproximacidn al valo
verdadero de la densidad que se logre al estimar la densidad de los materiz
les rocosos gque se encuentran entre el nivel del mar y la estaciSn gravimé-

trica.



INTERPRETACION DE LOS DATOS GRAYIMETRICQOS

Una vez gue s= han corregide los valores gravimétricos tamados, éstos se
sitGan sobre el mapa de la regifn en prospecto y se trazan las curvas isoand-
nalas {(de igual valor de g). De estas curvas Gnicamente podré obtenerse in -
formacidn Gtil sobre la geologfa interna de la regifdn si se interpretan me -

diante técnicas apropiadas.

El efecto gravimétrico residual.

Segfin el tipo de prospeccibn que se realiza (petrolifera, geotBrmica, -~
etc.), asi serfn las estructuras que tengan interfs. En general, existen —
Sreas con rasgos estructurales profundos que pueden causar variaciones mucho
mayores que las que tengan intert : pora una prospecci®n dada. Por ejerplo,
existen regiones con gradientes regionales relativamente grandes (1). Estos
gradientes, por lo general, "ensanbrecen" los efectos gravitacionales debi -
dos a estructuras locales de mayor inter8s. Por tal raz8n, serd necesario -

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

Existen métodos grdficos y analiticos para eliminar los efectos regiona
les (1). Los métodos gré&ficos generalmente deben acompanarse mediante cono-

cimientos geoldgicos previos.

Son varios los m&todos analiticos ms usados, A manera de ejemplc men -~

cionaremos el método de las sequndas derivadas:

(1) El gradiente gravitatorio terrestre es la razdn de cambio de la componen—
te vertical de la gravedad con respecto a la digtancia horizomtal.



La segunda derivada vertical, realza el efecto de gravedad de las estiy
turas geclSgicas mAs pequenas a expengas de las grandes estructuras region
les; sin embargo, este método solo podri utilizarse si el espaciado de las
lecturas gravimétricas es pequefio y la precisién de los dates es elsvada. -
Existen también métodos grdficos para transformar un mapa de gravedad observ.

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

Uso de formas geamEtricas sirples.

Aun cuando las estructuras geolfgicas de interés para una prospeccion c
da munca presentan un alto grado de simetrfa {esferas, cilindros, tablas, co
nos}, a veces es de valiosa ayuda camparar el perfil gravimétrico observado -
con el que resultaria de un cuerpo que tenga una forma geamétrica sencilla.
Para que pueda justificarse una camparacidn de este tipo, se necesita adem:
de aparatos de medicifn muy precisos, disponer de una red tupida de medicic
nes {0 sea lo que se conoce en terminologfa geoffsica camo "una gran densi -
dad de puntos"); por otro lado, siempre seri necesario disponer de alguna -

otra informacitn que indigue la forma probable de las estructuras.

Netleton publicS en 1942 (1) algunas f&rmulas para calcular los efectoes
gravitacionales de varias formas corrientes, tales came la esfera, el cilindro

horizortal, el cilindro vertical, limina vertical y otras.

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

profundidad z, la f6rmila a utilizar es:

(1) GEOPHYSICS, Vol, 7, pp 293 — 31 ..
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(Ve]

L =372
_ pR™ | j_z—l ;
g, = 852 &5 Ll+(Z)J (16 a)

(Dimensiones lineales en Kiiopies).

¥ para un cilindro horizontal imdefinidamente largo, la férmila de Netlieto:

es:

(dimensiones lineales en kilopies)

Estimacitn de Profundidad.

Empleando fHrmulas camo las publicadas por Netleton es posible, algunas

veces, calcular la profundidad del centro de masa. El método se ilustra con

la siguiente figura: ,,// o
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Ia figura representa el perfil de un cilindro horizontal indefinida ~-
mente largo calculado seglin la formula de Netleton, ec. (16b). El método -~
consiste en determinar la media anchura %y Que corresponde a % g, -~

mix.; entonces, para ese valor de x, el t&rmino entre corchetes de la ec. -

(16h) seré:

Yy por tanto: %

de donde se deduce que z = X1 /2

Una vez que se concce el valor de z, puede facilmente calcularse el !

(]

]

manio del radio R del cilindro. Camo g, mix. ocurre cuardc x = 0, se ti:

<

=

-

R2
9, mix = 12.77p—-—z—-—

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

centro de una esfera eg:

Investigacidn Gravimétrica para Prospeccifn Geotérmica.
Una investigaci®n gravimStrica para prospeccién de energfa geotSrmica-

—t

wede proporcionarnos informacibn adicional acerca de la estructura geold -

gica de los depfsitos gect&rmicos. (1)

(1) cicepecting for Geothermal Energy by Geophysical methods, PHYSICS 1IN
TECNOLOGY, Sept, 1977.



Una ancmalia gravim@trica negativa puede interpretarse como una

teracidn hidrotermal.

Una intrusiOn magmitica de corigen velcdnico ( posibie fuente geois

mica) puede detecterse por una ancmalia gravim@trics positiva, dao
la alta densidad de talios materiales.

Otra caracteristica estructural que puede detectarse mediante un
pa gravimétrico es wna falla. Ias fallas genaralmente presentan
aspectos: el grimero relacicnadc con 2l cardcter casi recto de las

migmas y el segundo debido a un cawbio pequsno pero bien definido

o5

los contornes gravinétricos al cruzar la falla. Ias

=y

do, estan relacionadas con pozos de agua ascerdente.
Ios mapas gravimétricos regicnales generalmente moestran grandes an
malias negativas para basamentos sedimentarios, Tales mapas tambis
ueden proporcionar informacidn acerca del relieve del basamento roc
so debajo de la estructura sedimentaria.
El conocimiento de la extensidn, la profundidad y 12 estructura d
s basanentos rocescs es inportante pava muchas consideracicones:
ejemplo, 1a profundidad es un indicador de la temperatura del ag

esperada v el tamano del basamento propcrciona infomracidn acerca

tenido de agua del misn



CAPITULO 111

cL METODO MAGNETICO

INTRODUCCION

El interés de la humanidad por conocer acerca del interior de la tier
data de muchos siglos. En el siglo XVII va se realizaba, con técnicas lim
tadas v simples, alglin tipo de prospeccidn magnética. La prospeccidn maghi

ica es el método més antiguo gque se conoce.

L2 blsqueda de minerales (cro, petrdleo, etc.),es una cuestidn que b
tenido v tiene preocupadas a las nacicnes. Seglin ios materiales que se b
can asi serdn las técnicas utilizadas vy la importancia relativa que tendr?

unos métocos de prospeccibn geofisica, respecto a otros.

Los métodos magnéticos se amplean en la blsqueda de petrdleo, de met

i)

les, de fuentes de calor v otros.

P 4

In este capitulo se expone hrevemente los fundamentos fisicos, el ol
tivo y algunas de las técnicas de aplicacidn e interpretacién del método |

nético.

El ORJETIVC inmediato de una prospeccidn magnética es detectar rocas
minerales con propiedades magneéticas que "sobresalen"” del medio que las
dea y que se revelan asi mismas por causar perturbaciones o ancmalias en
intensidad del campo magnético terrestre. Ios mapas de anamalfas magnétic

se usan principalmente en un modo cualitabtivo, para edicionar clementos c

interpretaciones geoldgicas regicnales.,



May a menudo estos mapas contienen gran cantidad de detalles complejos
que constituyen serias dificultades en el uso de métodos cuantitativos de
evaluacibn: Sin aewbargo, algunas veces, una anamalia magnética particular
puede aparecer tan clara que es posible separarla de los efectos de sus alrc
dedores. En tales circunstancias es posible utilizar métodos de interpreta-
€ibn cuantitativa para deducir la forma y tamafio de la formacidn magnética. -
En todo caso, siempre es necesario tener el conocimiento de los diferentes —

factores que determinan las propiedades magneticas.

FUNDAMENTOS FISICCS,

Ia teoria para la prospeccifn magnetométrica estf estructurada en forma
similar a la teoria del campc de potencial gravitacional, por eso en este ca-
pitulo se prescindird de los detalles que conducen a obtener f&rmulas para -

calcular las variables de este campo.

Tntensidad del campce Magngtico.

Ia fuerza por unidad de intensidad de polo gue un "polo magnético ais
lado" (si tal cosa pudiese ocurrir), experimenta debido a la presencia de ur

— . .
dipolo magngtico de momento m vy a la distancia r es:

3 ~ ey O 1oy Y B
P—f - <M CCs 6 -e* + It “"Q’E,e_ g (17)
(x) 3 r 3 6
¥
. . - =¥ R > TP
siendc 6 el dngulomedido de m a r; &, y €, , son los vectores units

rios en la direccifn de r vy en la direccidn en que 6 aumenta, respectiva-

mente.
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w

g (r) recibe el nonbre de "intensidad de campo magnético en el punto P".
Puesto que este campo @s conservativo, podrd derivarse de una funcidn

de potencial escalar A(r):

B, . = - vA (18)

. _ mcos 8§ \
siendo A(r) = 3 {19}

A ) €S ilamado el potencial escalar magnético del dipolo de momento m.

r
Este potencial también puede escribirse asi:
51
A = - . = 0
(r) m. V() (20)

Cualquier material magnStico inmerso en un campo magqnético externc, ad-
quiere un magnetismo inducido cuya intensidad depende de la susceptibilidad
magnética del material. Algunas sustancias presentan un magnetisme permanen

te, 0 S2a que permanece an ausencia de campos maghfticos externos.

En ambcs cascs se supondrd que el material ocupa un voluwen V, dentro -
del cual posee uns distribucifdn contin a de mawento magnético dipolar por u
. o - . =
nidad de volumen que se simboliza por M(r -
[e]
Entonces, segln el principio le superposicidn, el potencial escalar mag

nZtico en un punto P, fuera del volu en V serd:



B, = ~| M, _ eV —=—a’r, (213

51 se sustituye {21) en (18 se cbtiene :

f 1 3
- > 2 -
H = v M-V —————d'r, (22
: ’ T o~ T

81 ahora asuminos que la direccién de magnetizacidn se mantiene cons-
st S e 2
tante dantyro del volumen V v la denotamos por o, entonces M. V=M e YT
«

la ecuacidn antierior se reduce a:

e
1l
L.l
fe
S——
=
1H
|
!
o]
a
&
:U:)

Relacidn de Poisson. Una relacidn interesante, notada por primera -
vez por Poisson (1), entre los campos gravitacional y magnétice debidos a

cnerpos hamogéneos se obtiene al canbinar las ecuaciones (23} v (4). Tal

relacidn se escribe ast.

-§ :ﬁ.zll_,._;.}_“}
) Gp  &a F(r)

M v p se asumen constantes

INTERPRETATION THE(RY IN APLIED GEOPHYSIGS, Pag. 213.
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Mediante esta ecuacidn, todas las propiedades del campo magnético de-
bide a un cuerpo hoamog8neo pueden chbtenerse a partir del campo gravitacional
del mismo cuerpo. Este hecho es de gran utilidad para el desarrollc de ia --

interpetacidn tebrica del magnetiswo.

Para puntos fuera del volumen V, la integral que representa la fun —

cién A (r) €8 analftica y por tanto, satisface la ecuacidn de Laplace:
v A= 0

Existe también para el potencial wagnético uvn correspordiente del -
"estrato equivalente” del casc gravitacional. Asi mismo la teoria del campx

lz potencial magnético ha sido grandemente desarrcllada en su aplicaci®n

La fornmlacién de esta teoria, dada la naturaleza bipolar ---
ame magnético, es aln mds compleda gue la correspondiente del campo -
ravitacional., Sin embargc, aGn cuando no es el propbsito de este trabajo

onfatizar an dicha formulaci®n tedrica, se mostrari a manera de ejemplo, el
procedimiento que se sigue para reducir a un plano horizontal los datos mag
neticos obtenidos en la superficie del suelc., asi caw también se mostrard

el uso de formas geamétricas simples en la interpretacifn de las anomalias

magnéticas.,

Reduccién a wn Plano Horizontal
Bl gradiente vertical de H, (Campc magnético lecal) es apenas was
LUS ganma/m. en los polos magnéticos y alrededor de la mitad de este valor

cn el ecuador magnftice, de tal mancra que los efectos debidos a los cambio:s

2 altitnd son gensralmente desprec ahles. Sin embarge, los campos rragnéti-



cos locales pueden verse fuertemente afectados por irreqularidades en la fo

ma de la superficie terrestre, Este efecto es generalmente nfs aparente e
lo magnético que en lo gravitaciocnal, puesto que un campo dipolar cambia mf-
répidamente con la posicién que un campo monopolar. En consecuencia la ne
cesidad de hacer una correcciln efectiva como requisito preliminar para o
interpretacitn detallada es mis apremiante en lo magnético. Dado que el
problema aparece Gnicamente en conecciféin con prospecciones magnéticas re:
zadas en la superficie, y que por 1o general s8lo se mide ia camponente ver -

tical de la intensidad del campo megnéticc total, Gnicamente se considerar?

los efectos en esta camponente que se simboliza por Z.

Para reducir las medidas de Z de una superficie Z = hx,v) al plano
horizontal % = 0, se hace aproximadamente mediante la siguiente expresidn:
44
Z = 7 o~ h (==
(x,v,0) (x,v.h) ( = )z=h
Generalmente la derivacin deberd calcularse a partir del mapa —

2 (x,y,h).

El aspecto de las correcciones que se aplican a los datos magnéticos

surél tratado en el CAP. 1V.

USQO DE FORMAS GEOMETRICAS SIMPLES.,
El uso de estas formas es -arbién de valiosz ayuda en la interpreta
cion de los datos magnéticos, pero o1 igual que el caso gravitatorio, su us

56lo ce justifica cuando se dispon de datos suficientes y precisos y ademéis

de alguna otra informacitn que in 1@ la forma probable de las estructuras.
| BIBLIOTILCA CENTRAL
itV 8151 s f [ VADOR
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2} Campo producido por una esfera magnética enterrada a una profundidac
férmula de Netleton a —
utilizar:

------- 3 2

-+ -
S 5 v = g.38x10° 2L 2
z

3 2

—

‘\\ﬁ )
(\ R V = conpenente vertical de la intensi
~ e’ dad magnética en gammas.

I = Intensidad de la magnetizacibn en

widades c.g.s.

b} Cilindro horvizontal (la wmism figura, eje horizontzl indefinadamente

largo, perpendicular al peoel).

]
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férmmulas 5 Rz.r 2
Vo= 6,28x10 5 o
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Vedse INIRODUCCION A TA PROSPECCIC - TECFTSICA; Milton B. Dobrin, P&g.203)
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El método magnético para prospeccifn geotérinica.

Al iqual que en el mtodo gravitacional, unz investigacidn magnfitica ——
puede proporcionar informacifén adicional acerca de la estructura geoldgica -
de an depdsito geotérmice por debaje de la superficie terrestre. Por edenplo:
(1).

a) Una alteracidn hidrotermal ruede detectarse como una anomalia magné

tica negativa.

Dado que una alteracibn hidrotermmal es causada por agua caliente,

to indica un sistama circulante de agua caliente.

b) las intrusiones magneticas de origsn volcdnico generaimente prese

tan una ancmalfia macnética positiva. En la siguiente figura se pre-
sentan juntas las anamalias magnéticas v gravimétricas causndas por

L

uha intrusisn volc&nica.

1

- _ }
S N ancmalia
e T oy 5 P
S e \ nmagnetica
wad '
py s N
P L ’ .

B 7 TN '

iy .
S N\ anomalia
L e Lot e el AR A
53 N aravi e 40 1oa
3 3 R STESURI WG SIS Y,
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Véase DPUYSros IV TECNOLOGY, Sept. 207
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c) En dreas de alteracidn hidrotermal la susceptibilidad magnética es -~
grandemente reducida a consecuencia de la destruccibn del contenidc
de magnetita en las rocas, por tanto un &rea de alteracifn hidroter
mal o un basamento sedimentario (dreas de baja susceptibilidad) pue-
den distinguirse f&cilmsnte de 4reas formadas por rocas volcénicas,

de alta susceptibilidad.



CAPTTULN TV

PROSPECCION MAGNETICA EN EL AREA
GEOTERMICA BERLIN-LEMPA

TNTRODUCCTON,

Esta parte del 7trabajo de Tesis puede considerarse cono la "parte expe-
rimental" de la misma. Se refiere a una arlicacién del mdtodo magnético para

prospeccibn geotérmica en el &rea Berlin-Lempa.

En prospecciones geotérmicas es muy frecuente integrar varicos métodos --
geofisicos: En primer lugav el método de resistividad eléctrica, como fundo-
mental, combinado con el métode gravitacional para confirmar {0 negar) ios ix
sultados obtenidos del primero. También se acostumbra adiciopar el método
magriético y el sismico con el mismo propdsito. El metodo del gradiente tern:
co o8 parte esencial de la prospeccién geotérmica, pero vor 1o general =u

cacifn comienza con la perfora~idn de pozos exploratorios.

En el drea geotérmica Berlin-lempa, 1oz estudios de la misma se reali:
ron integrando los siquientes métodos: a) de resistividad eléctrica, b Ge
quimico <) Geolégice e Hidroldgico d) Gravimétrico y &) magnetcmétrico.

El método gravimétrico se comenzd a aplicar hasta despu@s de la permanencis

en la regidn por parte del graduando.

Sobre el método magnético aplicado en la regidn se ha considerado ilos

guientes aspectos furdamentales:



1) Breve descripcidn del 4re=,

2) Breve descripcidn del aparato de medicidu.

3) El sistema de referencia de las mediciones ("ia cuadricula”).

4) Ta estacidn Basze.

5) Las correcciones.

6) Interpretacidn del mapa wmagnéticc y del perfil de mayor importancis

7) Conclusiones del trabajio ~xperimental.

EL. AREA BERLIN-LEMPA.

Esta &rea, ubicada en el criente del pais, presenta varia: wanilesta —
ciones temmales y forma parte de la cadena volcfnica del pais. la Crganiza-
cidr: de las Nacioneg Unidas (0.N.U.) realizd en esta zonz wuna prospeccifn de
fotogrametria desde hace ms de una década, asi como también perfor tres po

20s exploratorios, detemrminandc una situacidn promiscria de la mism para -

obtener energfa eléctrica, utilizando su calor natural.

La ubicacifn del &rea puede verse en el mapa adjunts dmixdle se han toma-
do cano referencias el Rio Lampa vy la corretera Panamericana. la extensidn -

del &rea es aproximadamente de 130 Km<.

BREVE DESCRIPCION DEL APARATO DE MZDICION.

Los tipos de magnet&metros portitiles mis usados en la actualidad para-
tomar datos magnéticos son: el de agqujas magnéticas de inclinaciln, el magne
thmetro tipo Schmidt y el de precesibn protdnica. ILos dos primeros consis -

ten en dispositivos meclnicos para detectar la camponente wveriical o 12 hori



zental del campo magnético. En el presente, estos dos tipos estén cayendo
en désuse v estln siendc desplazados por el magnetémetro de precesiédn nu —-

clear, de gran sensibilidad.

Para la prospeccidn magnetométrica en cuestidn. se utilizd un magnetsH -

metre de componente vertical tipo Schmidt, proporcionsdo por C.E.L.

En el magnetdmétro Schmidt de intensidad vertical, un sistema magnético
es suspendido en el filo de un cuchillo a dngulos rectos con el meridiano mag
nstico (1); su centro de gravedad se arregla de tal manera que el sistema que
de aproximadamente horizontal en el camnpe de prueba. las deflexiones de esta
PO8icidn se miden con un telescopio y una escala adaptada. Ias divisiones de
la escala se multiplican por un vaior de escala para dar intensidades magnéti
cas relativas. El dngulo deflectado para el cual se alcanza el equililwio de

pende de la  intensidad del campo.

Para que estos aparatos sean de gran sensibilidad se requiere uns gran -

precisién en la disposicidn y construccidn de los sistama mecdnico y Sptico.

Los nagnetémetros tipe Schmidt, asi caw las br@julas de inclinacidn, no
miden valores absolutos de la intensidad del canpo, sino que fnicaiente detec

tan paquenas varizciones en las componentes del mismo.

A manera de Tlustracifn se presenta la siguiente figura que muestira el fun

damento del magnetfmetro vertical tipo Schmidt.

n (:-"é-ggg Heiland: "GEOPHYSICAL EXFLORATION")



las escalas del aparatc de radicidn utilizado (Un e
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e
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et veripenls Gy o OFNTCE

FIG. 19

(Tomada de "INTRODUCCTON A TA PROSPECCION GECFISTOAM)

cifn canadiense) son las siguientes:

1)

Jauss.

de 0 a 1000 gammas.

de 0 a 3000 gammas
de 0 a 10.000 gammas
de 0 2 30.000 garmas

de 0

i

100.000 gamwas
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PHAR de Fabrica ~-

~5
precisin para la escala mds pequefia es de 10 gammas. (1 gamma =107

r 4 ~
El campo magndtico terrestre es del orden de 3 x 107 gammas).
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Ia Cuadricula.

Para realizar las diferentes prospecciones geofisicas en el drea ( de -
resistividad eléctrica, magnética y gravimétrica) se trazaron lineas parale-
las, orientadas de N.E. a S.W. y una "linea base" perpendicular a las prim—
ras (ver mapa de Isogammas adjunto). Estas liners se trazaron dejande una
estacitn (una estaca numerada) cada 25 mtg. la cuadricula sirve como sisto—
ma de referencia de coordenadas : »ctangulares para la ubicacién de las esta-

ciones o puntos de medida.

La Estacidn Base.

El campo magnétice terrestre no se mantiene constante (aungue vaJ'ria i~
clicamente en un periodo aproximado de 24 horas), por tal motivo es necesa -
rio escoger un punto de referencia llamado "BEBSTACION BASE" v tomar lecturas
en 1la migma al inicio y al fimal de cada jornada disria de trabajo, a fin de

detectar la "variacibr diwma" del campo geamagndtico.

Por otro lado, los aparatos de prospeccidn (gravimétrica y magnetamétri
ca) estén diserfiados para detectar valores relativos del campo y no valores
absclutos, por tanto debe escogerse un punto de referencia (Estacifin Base)
asignarle un valor arbitrario. En la practica a la estacidn base, se le a -
signa el valor cerc, calibrando el aparatc de mediciones para que marcue co-
ro en tal estacidn. Esta operacicn debe hacerse al inicio y al final de ca-
da ‘jornada de trabajo. El punto para la estacifn kase se escogid mediante
criterios geoldgicos, en una zona donde se supone la no existencia de rocas

magnéticas.
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LAS CORRECCIONES.

Antes de llevarse los valores a los mapas magnéticos es necesario, se-
gin el caso, realizar algfin tipo de correcciones a los mismos. ILas princi-

pales correcciones son las siguientes:

Correccifn por tamperatura.

Esta correccidn cobra importancia cvando se realizan medidas magnéti ~
cas con instrumentos antiguos, siendo aproximadamente de 8 gammas por grado
centigrado y es debida a la dilatacifn y a cambios del momento magnético --
del imén del aparato por influencia de la temperatura, Tales instrumentos
usualmente llevan adaptado un texmSmetro que puede leerse a través de una ~
mirilla. Afortunadamente los instrurentos modernos (camo el utilizade por
el autor) poseen un sistema de compensacién a las variacicnes de temperatu~

ra y por tanto, las correccibn de temperatura no fué necesario realizarla.

Correccidtn Normal.

El campoc magnético terrestr: varfa en magnitud y direccidn con la lati
tud, siendc bastante mayor en los polos que en el ecuador, por tanto, es nece
sario aplicar a los valores observados una correccién por latitud llamada --
correccién normal; sin embargo, para regiones de pequeiia extensifn, como en-

el drea estudiada, puede prescindirse de tal correccidn.

Correccién diurna o temporal.
El campo magnético terrestre ¢ xperimenta una leve variacibn ciclica con

una periodicidad aproximada de 24 horas y una amplitud promedio de 30 gammas.
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Estas variaciones diurnas son registradas graficamente en los observatorios

magnéticos y pueden predecirse en base a periodicidades lunares y solarves.

El método més practico para realizar esta correccidn consiste en lo si
guiente: al ir tomando lecturas en upa linea topografica se va al mismo -
tiempo registrando la hora en que se ban tawado las lecturas y cada dos ho-
ras aproximadamente, debe volversze al punto de partida para cbservar el cam
bio experimentado en el valor del campo en ese punto. EL ejemplo siguiente

ilustra el procedimiento.

Ejemplo. Si la estacién 5 + 025 de la prolongacidn de la lines 2 tie
ne una lectura de 870 gammas a las 8§ horas y 31 minutos y de 820 a lag 10
horas 31 minutos, como una primera aproximacisn congideramos que ha habido-
un incremento de 1 gamma cada € minutos. Si la estacidn 5 + 425 fué leida-
a las 9 horas y 1 minuto, el problema se plantea al preqmmtarse gue lectu -
ra se hubiera obtenidc en la estacidn 5 + 425, zi se hubiese tomado a las 8
horas y 31 minutos, y lo mismo para todas las estaciones leidas entre las §

y 31 y las 10 y 31. Para la estacifn del ejemplo, se debe restar 5 gammas.

Cano se ha mencionadeo, estas leves variaciones poseen una smplitud pro
medio de 30 gammas. En caso de que las variaciones observadas sean muy gran
des e irrequlares, cam sucede cuando ocurre una “tormenta magndtica®, nc -

hay manera de corregirlas y las observaciones magnéticas deberan suspenderse.

Otras Correcciones.
Algunas veces en regicnes muy montahosas se hace una correccidn pera --

los cambios en Ho (Intensidad magnét ca locel), loz cuales se calculan con



bastante exactitud mediante la expresién 0.047 H, (1). La correccicn 5 posi-
tiva la norte del ecuador y negativa al sur del miamo, vy puede realizarse con

suficiente exactitud a partir de alturas barométricas.

El efecto del terreno, debido a la magnetizacibn de las rocas que sobre-
salen de sus alrededores puede causar grandes cambios en la intensidad del -
campo. Sin embargo, la informacién 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.

Remosién de Gradientes Regicnales.

En muchos casos, las ancmalfas de interés aparecen superpuestas con ans-—
malias mucho mayores, que no son de inter&s. Estas ancmalias mis grandes, o
gradientes regionales, son debidas al campo magnético total de la tierra o .
alguna otra estructura geol6gica que Lo interesa para el cardcter de la pros-
peccidn que se realiza. Muchas veces pueden aparecer cono una simple componen
te en la pendiente de una curva lisa y en el caso de que sea posible determi-
narlas, se remueven de los datos con el cbieto de obtener en forma mis clara
la anomalfa de interés, principalmente cuando se desea aplicar un método cuan

titativo para la evaluacibébn de un 4rea.

En la préctica se traza una "linea hase" orientada hacia el norte v a -
partir de la misma se calcula el gradiente regional debido al campo magnStico
terrestre. Si la ancmalia es causada por algin otro factor geolSgico, s= tra-
zan perfiles cercanos a la ubicacién d-» la estructura geoldgica responsable v

de &stos se deduce el gradiente. Para -cgiones pequefias, como en el presente

(1) Véase Sec.11-1 TINTERERETATION TH'QY [N AFPLIED GEOUHYSIOS, Granl p Wee
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&0, puade ohviarse tal procedimiento.

Para una mayor comprensidn del conceptn se presenta ws grafics expl!

cativa. (1).

JCL

s
. o ,.....

‘i‘wT"’PFP”TAC‘ON GEOLOGICA DEL MAPA DE ISOGAMMAS DEL AREA GEOTERMICA
BERLIN ~ LEMPA.

La interpretacidn geoldgica gue abwra se presents, se realizd con 1a
asesoria directa del Ingeniero Mauricio Retanz, gedloge de kstudios Geotér-
miccs de C.E.L., a cuyo cargo se encuentra el aspecto téeniceo del proyecto -
de Estudios geotérmicos de la mona oriental, vy gquien realizeva las prospec -

ciones geoldgicss e hidroldgicas e la zonz gectéomica BERLDT - LIAPA,

las curvas isogammas trazadas en Lase a los valores de camaps, provian

te corregidos mediante la correccidn magnética diwrma, se presentsn =n 1 ma

pa correspordiente.

P ——

(1) Tomada de "Aplications Wanual {o: Portahle Magnetometers™” 5. Breirer.
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Del andlisis del mapa (adjunte), pusede oObservarse cque las curvas se -
distribuyen aproximadamente en posicifn paralela. 7Tal situacidn inlica  cuc
las estructuras geolfgicas, de profundidad moderada, estin asimigm distri -

huidas en posiciones aproximadamente pacalelas.

Las menciocnadas estructuras. segfin se ha cawrobado mediante observacio
nes geoldgicas de carpo corresporyden a zonas de fallas psralelas, actualmen

te ocupedas en su mayoria por dicues l8vicos de carScter basditico. (1).

1os contornos con vaiores .agr@ticng altos, cuande tien=n forma alarga-
da, caw los que pueden obhservarse en el mapa, normalmente corresponden a ol
ques moderadamente profundos. &i los valores son bajos, v los contornos -
alargados, ello puede indicar gue el dique se encuentra profundo. Si los va
lores son aln relativamente mds bajes, dicha situacidn pusde indicar Gnica -

mente la prescencia de una zona fracturada por fallas, o sea gue no ha side

rellenada por lava ascendente.

Por lo general, los volcanes estdn ubicados scohre diques, debido a que
las lavas fluyen a través de las fallas. Cuande la actividad efusiva se con
centra en uno o varios puntos a 1o largo de la falla, forma centros efusivos,
conammente llamados volcanes. Cuando esta actividad se limita Gnicamente =
rellenar las zonas fracturadas de la falla, formma lo que cammente se deno
mina dique de falla.

(I) Un dique es una falla que hc sido rellenada con algiin material ferres
8i el relleno es de lavas, 1 dique recibe el nombre de dique livico.
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Los contornos distriltmidos caprichosamente en extensiones nomalmente -
grardes, con valores altos y medianos, corresponden en el primer ceso a mate
riales igneos l&vicos, localizados cerca de la superficie; en el sejundo ca-

s, pueden localizarse a regular profundidad.

Los contornos magn@ticos con valores bajos, distribuidos capr chosamen
te, eventualmente corxresponden a estratos superficiales de materiales piro -

cléasticos, tobas o sedimentos fluvio - lacustres.

Finalmente, los contornos magnéticos con valores altos de formas concén
tricas, corresponden a cuerpos volcdnicos en forma de dauws, &stos pueden e

tar manifiestos en la superficie o bien en forma de protusives en =1 sub -

suelo.

A continuacifn se presenta una lista de las estructuras geolfgicas, con

su magnetismo relativo correspondiente:

1. Digues Lavicos. Carédcter basiltico {(alto magnetismo).

2. lavas superficiales. Caricter hasflitico (alto maegnetismo).

3. Damos l4vicos. Cardcter hasfltico (alto magnetismo).

4. Iavas sub-superficiales. Intercalacidn de colados de lava = estra -
tos tobdceos (magnetismo moderado) .

5. Tobas densas. Carfcter basaltido (rediano magnetismo).

6. Materiales piroclésticos. (bajo magnetismo).

7. Zonas fracturadas. Valores altos y bajos.
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ios valores magnéticos moderados como los de  los primeros 3.5 Ko, de
la misma linea indican estructuras de intercalacidn de Tobas y lavas, con

predominio de éstas Gltimas.

CONCLUSIONES DEL. TRABAJO EXPERIMENTAL.

Como se ha mencionado en varias oportunidades, los métodos de prospec
cidn magnética presentan grandes limitaciones, especialmente cuando no se

utilizan aparatos de gran sensikilidad, cane en el presente caso.

Para una interpretacidn cuantitativa se requiere haber tomado valores
ne solo de la compenente vertical, sino también de la camponente horizontal.
Pero para una prospeccifn de reconocimiento es suficiente con la componente

magn&tica vertical.

De todas maneras, los métodos magnéticos son muy Gtiles para ~onfirmax
o negar las hipdtesis geolSgicas obtenidas mediante la aplicacidn de otros

métodos de prospeccidn.

Ia hipdtesis geoldgica del &rea Berlin -~ Leampa (Srea de manifestaciones
témales) supone la existencia de dos reservorios dentro de la zona, unQ a -

poca profundidad y el otro a mayor profundidad.

El mapa de isogammas revela que tal zona es una zona de fallas parale -

las ccupadas por digues l4vicos (Ge origen volcdnico).






LIMITACIONES

a) En nuestro pais, se ha iniciado con éxito, la utilizacidn de sus rec
sos geotérmicos para la produccidn de energia el&ctrica. En este aspecto han
contribuide grandemente las Nacicnes Unidas y ampresas extranjeras. Sin emb
go, el personal nacional especializado en Geofisica es casi inexistente, raz
por la cual el graduando realizd la mayor parte del trabajo sin mids aywia o
el conccimientc contenido en la bhibliografia disponible en nuestvo medio. 1o
necesario aclarar que en el aspecto gecldgilos se contd con la asesoria del

logo  Ing. Mauricio Retana.

b) Inicialmente el proyecto ontanplaba la aplicacifn por parte del gra-
duando del método gravimétrice dentro de la misma zona para integrar los re -
sultades con los del mEtodo magnético, perc tal cosa oo fue posible | oor tar -

s e

danza de C.E.L. en la adguisicidn del Gravimetro.

¢) El magnetmetro utilizado no es lo suficientemente sensible para eva-

luar el drea, en forma confiable, aplicande técnicas cuantitativas; poroe si,

es suficiente para un reconocimiento de las estructar

CONCLUSIONES ¥ RECOMENDACIONES,

A pesar de todas las dificultades que hubo gue vencer para la realizs

cidn del presente trabajo, el autor considera haber obtenido

cién teSrico~prictica en la realizacién del mismo, puesto que durante los 4
timos cuatro meses de 1976 estuve en contacto directo con la ajecucicon de un

proyecto de estudics geotfrmicos y chservando de cerca la aplicacidn e las



prospecciones geolfgica, hidrolégica, de resistividad ellctrica y realizando !
prospecciln magnética v durante el sicquienie ano realizando =l estudic biblic
grafico que le permitiera adquirir v ampliar conocindentos acerca de un Area

especlializada: TA GEOFISICA.

Dado que el Departamente de Fisica de la Universidad de B Salvador

ne como uno de sus provectos proporcionar orientacifn, a los estudiantes o

deseen, en la rama de Geoffsica, ¢l graduardo se permite vocomendar 1o siguien

te:

17 Que se L{mplemente fa seceddn de Gecgdsica en ef Vepastrnwnts., YV para effo:

a) Que se contrate personal especializads para desorncilon ef drea de

Geadisdica

b) Que el Pepartamento adquivrna equipo de geogdsica ¥ patrccine phodpecid

.
~

nes con diferentes obfetivos: bisquoda de agua, do fuenics de calox,

ele.

e} Que se estructune un programa de becas

dl Que se continde adquirniendo bibliognagia geogisica aetucilzada.

Z Que ef Peparnfamerte de Esfudivs Geotdumicos de fa Zena Onientfal de CLE.L.

Lntegne Los resulifados de esia prcspeceddn con Los que se obfengan de fa

prospecellin ghaviméinica que se esdd reallzande dentno de fa mizma zona,
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