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RESUMEN

El presente proyecto de investigacion, como requisito para optar al grado de licenciatura en

fisica, se desarrolld en un area de 6 Km.? de la parte Sur — Este del campo geotérmico de
Ahuachapan, con el objetivo de determinar el flujo de calor conductivo de la zona y areas
probables para futuras perforaciones.

Este estudio se realizo entre las fechas del 30 de Abril y el 24 de mayo de 2002 para la captura
de datos; su procesamiento e interpretacion en los restantes meses del 2002 y parte del 2003.
Se realizaron mediciones de temperatura en una estacion base a profundidades de 2, 30 y 70
cm, y en estaciones termométricas a 2 y 70 cm, cada 200 — 300m de distancia. A partir de los
cuales se determin0 el flujo de calor conductivo por medio de la ley de Fourier
Q=-KAT/AZ.

Los datos fueron procesados por medio del programa EXCEL 97, y el mapa y perfiles de flujo
de calor conductivo se elaboraron con el programa SURFER 7.0, los cuales se interpretaron de
manera cualitativa y correlacionandolos con las estructuras geoldgicas de la zona de estudio.
Los resultados del analisis cualitativo establecen lo siguiente:

De las areas de mayor anomalia de flujo de calor conductivo), es la zona comprendida entre
las fallas Buena Vista y La Planta, la que se recomienda como probable zona de interés para
futuras perforaciones, por presentar un valor anémalo mayor a las otras zonas (0.65 W / m?) y

encontrarse entre dos estructuras probablemente activas.
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INTRODUCCION

Como parte de la expansion del campo geotérmico de Ahuachapan, por medio de GESAL
S.A. de C.V., se planted, el estudio de la zona Sur Este de este campo. Dentro de los métodos
geofisicos propuestos para el estudio de la zona, se planteo el método de flujo de calor

conductivo, el cual es presentado en el presente trabajo.

Al conjunto integrado por la fuente de calor, la capa sello, la recarga, descarga y el reservorio
con su patrén de flujo se le denomina sistema geotérmico.

Cuando un sistema es explotable comercialmente, se desarrollan una serie de instalaciones
superficiales las cuales junto con el sistema geotérmico constituyen lo que se denomina campo

geotérmico.

El presente estudio exploratorio utiliz6 como universo el campo geotérmico de Ahuachapan,
el cual se localiza a 103 Km al Oeste de San Salvador, en el flanco Sur del Graben
Centroamericano y al Norte del complejo volcanico Apaneca — Cuyanausul. Como muestra la
zona localizada al sur — este del campo geotérmico de Ahuachapan, entre las coordenadas
Lambert 309000 — 311000 m latitud Norte y 412000 - 414000 longitud Este, con una

extension aproximada de 6 Km?.

La importancia de realizar un estudio de flujo de calor en areas geotérmicas como la de
Ahuachapan, se debe a que son sistemas fracturados, donde los fluidos se mueven a través de
fallas y fracturas, transportando el calor advectivamente (calor transportado por fluido en
movimiento). Este transporte genera gradientes de temperaturas hacia la superficie, que
correlacionado con las estructuras geoldgicas, permite identificar fallas o zonas permeables en
el campo, que pueden constituirse en areas de interés para la explotacidn geotérmica.

Por eso, como objetivo principal planteado para esta investigacion fue: La determinacion de la

magnitud y distribucion de la anomalia térmica en el area Sur — Este del campo geotérmico de



Ahuachapan, para identificar fallas y areas permeables, de interés para la explotacion del
recurso geotérmico. Y la hipétesis planteada fue que: existe una alta probabilidad de que la
Anomalia térmica observada en la zona Sur — Este del campo Geotérmico de Ahuachapan sea

de importancia para la extension del campo Geotérmico de Ahuachapan.

Para el calculo de flujo de calor conductivo, a partir de la Ley de Fourier, se realizaron las
mediciones de las siguientes variables:

Conductividad térmica: el tiempo (min.), Voltaje (V), resistencia (), profundidad (m),
temperatura (°C) y corriente (A).

Gradiente térmico: tiempo (min.), Profundidad (m) y temperatura (°C).

Los datos obtenidos se procesaron de la siguiente manera:

A cada una de las series de datos registrados por la estacion base a las profundidades de 2, 30
y 70 cm, se les calculd la temperatura base (linea de tendencia) por medio del programa
EXCEL 97. Con este resultado se determind el factor de correccion para cada medida
registrada por la estacion base.

Para los datos de los 57 puntos termométricos, a las profundidades de 2 y 70 cm el
procesamiento de los datos se realiz6 en una hoja del programa EXCEL 97 de la siguiente
manera: las temperaturas medidas en cada estacién termométrica fueron corregidas por medio
de la siguiente expresion:

Temperatura corregida = Temperatura medida — Factor de correccidn

Con los valores de las temperaturas corregidas, se calcularon los valores de los gradientes
térmicos entre las profundidades de 2 y 70 cm para cada estacion termometrica.

Para los datos de conductividad térmica el procesamiento de estos datos, consistio en graficar
los valores de temperatura vrs. Logaritmo natural del tiempo, y el célculo del valor promedio

de la conductividad térmica de la zona de estudio.

Los valores de flujo de calor conductivo para cada estacion termométrica fueron calculados a



partir de la ley de Fourier Q = - K AT / AZ, después de realizadas las respectivas correcciones
a las temperaturas medidas en las estaciones termométricas y calculado el valor promedio de
la conductividad térmica. A partir de estos datos se elabord el mapa y los perfiles de flujo de
calor conductivo por medio del programa SURFER 7.0, para su respectivo anélisis cualitativo.

La estructura del presente trabajo de investigacion se planted de la siguiente manera:

e Los capitulos 1, 2 y 3 se desarrolla en forma general la fundamentacion teorica base, sobre
conduccidn térmica, flujo de calor conductivo y conductividad térmica de los suelos.

e En el capitulo 4, se desarrollan las caracteristicas geologicas del campo geotérmico de
Ahuachapan y de la zona de estudio.

e El capitulo 5, es el desarrollo del procedimiento de investigacion utilizado para el estudio
de flujo de calor conductivo, en la zona sur — este del campo geotérmico de Ahuachapan.

e En los capitulos 6 y 7, se desarrollan el andlisis de los resultados obtenidos en una forma
cualitativa, a partir del mapa y perfiles de flujo de calor conductivo. Ademas se desarrollan

las conclusiones y recomendaciones a partir del capitulo 6.

Dentro de las limitantes encontradas en la presente investigacion se pueden mencionar:

e EI no contar con el equipo necesario para la instalacién de una estacién de sol, para
corregir los datos de temperatura realizados en la condicion sol — sombra.

e Falta de sondas termomeétrica y termometros digitales, para agilizar la captura de datos en
las estaciones termométricas.

e El tipo de material de la zona de estudio, que no permitié alcanzar la profundidad inicial

de 92 cm y agilizar la captura de datos.

La presente investigacion tuvo como principales alcances:
e Delimitar la zona de mayor anomalia de flujo de calor conductivo.
e Generar una metodologia de trabajo, para futuros estudios en otras areas de interés para la

explotacion geotérmica.

Xi



e Si la zona propuesta en este estudio es corroborada, como zona andmala, entonces esta
area contribuira a la generacion de mayor energia eléctrica.

e Corroborar la probable existencia de fallas activas dentro de la zona de estudio

Xii



CAPITULO 1

CONDUCCION TERMICA.

1.1 INTRODUCCION.

La generacion de energia calorifica en la corteza terrestre se da debido a diferentes factores
entre los cuales podemos mencionar los siguientes: decaimientos de minerales radioactivos,
reacciones quimicas, friccion, presion mecanica, etc.; pero los mecanismos mas importantes
de generacion de calor hacia la superficie terrestre son la tectdnica de placas Yy ciertos
procesos fisicos que dan lugar a la formacion y flujo de magma lo cual crea volcanes y
calienta formaciones geoldgicas.

La energia calorifica conducida hacia la superficie terrestre, que se genera ya sea por un
proceso de subduccion (colision e introduccion de una placa por debajo de otra) o por la
separacion de la corteza debido al movimiento divergente de las placas (el magma asciende a
través de la litosfera y se derrama en la superficie); puede ser almacenada en las rocas o en

acuiferos a varios kilometros de profundidad.

Esta energia conducida hacia la roca o acuiferos es la fuente principal para un sistema
geotérmico que puede presentarse como: fumarolas, manantiales hidrotermales, suelos

calientes y humeantes, lodos hirvientes, geyseres, etc.

En este capitulo se desarrolla la base matemética a partir de la cual se realizara la

investigacion sobre flujo de calor.

1.2 CONDUCCION TERMICA EN LA CORTEZA TERRESTRE.

Consideremos un trozo cilindrico de la corteza terrestre de longitud L y seccion transversal A

donde las caras se mantienen a temperaturas diferentes T, y T, (T,>T,).



T

T

Fig.1Trozo cilindrico de la corteza terrestre

Sea AQ el calor que fluye perpendicularmente a las caras de la seccion cilindrica en un

tiempo At dado, y AT la diferencia de temperatura, la cual se mantiene aproximadamente

constante a lo largo del trozo cilindrico. La experiencia demuestra que AQ es proporcional a

At y al area A de la seccion transversal para una diferencia de temperaturas AT dada, y
ademéas AQ es proporcional a % para valores de At y de A dados, siempre que AT y L
sean pequefios. Es decir que:

AQ o< % , aproximadamente.

De acuerdo a lo anterior se concluye que la cantidad de calor AQ fluyendo a través del trozo

cilindrico de la corteza terrestre durante un tiempo t esta dado por la ecuacion siguiente:

AQ=-AtK % @

Donde:

K: es una constante de proporcionalidad que depende del material, la cual es llamada
conductividad térmica del material.

AT : Gradiente de temperatura.

A: seccion transversal.



t : tiempo.
L: longitud de la seccion transversal.
La Ec. (1) también se puede escribir de la siguiente manera:

AT
Q=-K— )

Donde Q representa la cantidad de calor fluyendo a través de un area A durante un tiempo
£ (A9,
At

En el caso de un cilindro infinitesimal de longitud dL a través del cual hay una hay una
diferencia de temperatura dT , obtenemos la ley fundamental de la conduccion de calor, en la

que el flujo de calor vertical Q (en la direccion z) queda determinado por:

dT
Qcond.z =-K d_L (3)

Donde:

K: Conductividad térmica del material del suelo.

Z—I: Gradiente de temperatura.

El signo menos indica que el calor fluye en la direccidn en la que disminuye
la temperatura.
De acuerdo con la Ec. (2), la Ec. (3) puede escribirse también de la siguiente
manera:

dQ’ dT

=—-KdA— 4
dt dL )

Donde:
dQ’

: Flujo de calor por unidad de tiempo.

1.3 ECUACION PARA LA DISTRIBUCION DE LA
TEMPERATURA EN LA TIERRA.

1.3.1 ECUACION GENERAL DE CONDUCCION DE CALOR.



Consideremos un cubo infinitesimal de dimensiones dx, dy y dz. El cubo de volumen

elemental dv =dx dy dz recibe una cantidad diferencial de calor dQ; a traves de su cara
inferior dx dy en un intervalo de tiempo dt. En el mismo tiempo dQ, abandona el lado

superior. Suponiendo que todas las caras estan aisladas menos la inferior y la superior.

A
A
V4 sz'
Z+dz
dz

2 dx dy

dQ|

> X

Fig. 2 Flujo de calor unidireccional.

En estas condiciones pueden darse los siguientes casos:
a) Almacenamiento de calor: dQ; > dQ;:

En este caso el cubo absorbe calor.

b) Deplecion de calor: dQ, > dQ :

Para este caso el cubo cede calor.

c) dQ = dQ;

El cubo solo transporta calor.

Analizaremos en forma general el caso en que: dQ, > dQ;, .

dQ’

dT .
De acuerdo con la Ec. (4),E = —KdAd—, el calor que entra por la cara inferior viene dado
z

por:



aQr _ _oar
rale dedy( 3 ] (5)

Z

. oT . . I
El gradiente de temperatura — r puede variar, ya sea con el tiempo o con la posicion del
z

.., oT ., , .
cubo. La variacion de _8_ como funcion de z Gnicamente es:

o

0

Sobre la distanciadz deza z+dz,si dQ, > dQ,, el cambio total en el gradiente de

e

temperatura se ra:

oz

La ecuacion anterior también puede escribirse asi:

2
(aszz
0z

Entonces a z el gradiente es - (Z—T ,ya z+ dz el gradiente de temperatura es:
z

_ar 0T
oz o1°
Entonces dQ, a la salida del cubo y en la misma forma que Ec. (5) esta dado por:
dQ; oT o°T
—=2 = Kdxdy| - — - 6
dt y[ oz oz’ j ©
De la cual:
’ ’ ’ 2
0Q°_0dQ; _dQ; _ Kdxdy 0 -IZ- dz 7
dt dt dt oz



El cambio de temperatura por unidad de tiempo del cubo sera ((j:i_-lt- y en el intervalo de tiempo

. T fpe )
dt sera dado por (%—Jdt grados. Como el analisis se baso en un cubo de volumen elemental,

es necesario definir el calor especifico volumétrico, Cv, obtenido multiplicando el calor

especifico ¢ por ladensidad , del material del cubo.
Para elevar el volumen dxdydz por (jj—-lt-dt grados, requiere un cambio de calor en el cubo de:
dqQ’

oT
C, = =pcdxdy dz — 8
pral y p (8)

v

Combinando las ecuaciones Ec. (7) y Ec. (8) para obtenemos:

dQ’
dt
oT 0T
Cpdxdydz—=Kdxdy| —| dz
PETEA y[azzj

De la cual:

o _K(&T o
ot cpl az?

Donde:

£: es la difusividad térmica.
oC

Si se quita el aislante del cubo, de manera que el calor viaje a través de los ejes x, vy, z la Ec.

(9) se transforma en:

oT K (o°T o T o°T
— =ttt (10)
ot cp\ox® oy° oz
De donde:
2 2 2
K612-+612-+81- =p06—T (12)
ox® oy° oz ot
La ecuacion anterior puede escribirse de la siguiente manera:
KV?T = pC% (12)



La cual es laecuacion general de Fourier o ecuacion general de conduccion de calor.

La Ec. (12) se puede escribir también de la manera siguiente:

LE
oC ot
aveT = a (13)
ot
Donde:

K
a e
oC

Cuando el flujo de calor hacia adentro y hacia fuera del cubo es igual, dQ,=dQ, (estado

2
estable), T no varia con el tiempo, y c;—-lt- =0 enlaEc. (9) 2—1- es una constante y Z—I =0,la
z z

Ec. (6) se reduce a la ecuacion:

0 _ _kandT 14)
dt dz
Donde dxdy = dA.
. dQ’ :
Sustituyendo ot por dQ, la ecuacion del estado estable es:
dQ = _kaa 9l (15)
dz

La ecuacién anteriormente deducida es la misma Ec. (4) la cual usaremos para realizar nuestro

estudio de flujo de calor.



CAPITULO 2

FLUJO DE CALOR CONDUCTIVO

2.1 INTRODUCCION.

Cuando el objetivo buscado en la exploracién es térmico, uno de los indicadores geofisicos
usados para determinar el potencial geotérmico es las mediciones del flujo de calor y /o del
gradiente de temperatura. El gradiente normal en areas no termales puede variar entre

25°C/Km., y en las areas termales superior a 100°C/ Km.

Para propositos cientificos el flujo de calor conductivo del terreno expresado en unidades de
miliwatts por metro cuadrado (mw/m2) constituye un parametro térmico de mayor interés que
el gradiente de temperatura. Segin Ec. (2) el flujo de calor se obtiene multiplicando el
gradiente vertical de temperatura por la conductividad térmica de la roca o suelo. En areas
continentales no termales el flujo de calor conductivo terrestre es de alrededor de 60 mw/m2, y

en areas termales el flujo de calor puede ser varias veces mayor.

Para los mecanismos de conduccion de calor deben considerarse las variaciones de
temperatura diurnas y estacionales en la superficie del terreno, para realizar las correcciones

debido a la radiacion solar

Para corregir la temperatura a una profundidad Z y asi relacionarla con la profundidad se
instalan estaciones base para determinar las temperaturas diurnas.

Con la temperatura corregida a profundidades diferentes se puede encontrar el gradiente
térmico y con la conductividad térmica del suelo medida, se puede encontrar el flujo de calor

conductivo de la zona en estudio, utilizando la ley de Fourier (Ec. (4)).



22 FLUJO DE CALOR TERRESTRE Y CIRCULACION
HIDROTERMAL.

Los modelos generales de circulacion hidrotermal en la corteza de la Tierra pueden acomodar
un rango de temperatura proximo a 0 grados cerca de la superficie hasta 1200°C
(aproximadamente el valor de temperatura del “basalto solidus”). Las presiones
correspondientes pueden ir de 0.1 MPa (presion atmosférica) a 1,000 MPa, la presion
litostatica aproximada a 40 Km. de profundidad. Sobre este rango de presién y temperatura, el
agua puede existir como liquido, vapor o fluido supercritico. El calor puede ser advectivo:
transportado por el fluido en movimiento, y conductivo: transferido a traves del medio roca-

fluido (o suelo-fluido) debido a un gradiente de temperatura.

El término conduccion se refiere a la transferencia de energia cinética, rotacional y
vibracional de acuerdo a un gradiente de temperatura. La adveccion (o conveccion cuando el
paso del fluido describe trayectorias cerradas) es generalmente mas efectiva que la conduccion

como mecanismo de transferencia de calor.

2.3 METODOS DE MEDICION DEL FLUJO DE CALOR SUPERFICIAL.

La determinacion de flujo de calor conductivo en suelos ha sido importante para los cientificos
de suelos que ocupan esa informacion para el balance energético del suelo que esta
relacionado con el clima, la evaporacion y evapotranspiracion, etc. Obviamente también tiene
aplicacion en el balance energético en sistemas hidrotermales. Los métodos cominmente
usados para determinar el flujo de calor en suelos son los siguientes (Kimball y Jackson,

1975):



1) El método del medidor de flujo de calor.

Existen varios métodos para determinar el flujo de calor directamente. Uno es usando dos
placas metélicas delgadas colocadas en la direccion perpendicular al flujo de calor. Donde se
usa la diferencia de temperatura a través de las placas para determinar el flujo de calor. El
equipo se calibra previamente con flujos de calor conocidos y se construye una curva de
calibracién. Los problemas con este método son los errores en la calibracion y la interferencia

del agua en la fase liquida y vapor.

2) El método calorimétrico.
Donde el flujo de calor es determinado considerando el cambio de calor en el perfil de suelo
dividido en capas sucesivas durante un periodo de tiempo. El flujo de calor saliendo del tope

de una capa de suelo Q,, ,es igual al flujo entrando por la base de la capa Q,; menos el
cambio en calor por unidad de tiempo, AH, :

thfl =Q, —AH,; (16)

El cambio de calor por unidad de tiempo se encuentra con la expresion:
AT,
AH, =C, (Azi)( i Atj (17)

Donde C,es la capacidad térmica volumétrica del la capa i-esima, AZ; es el espesor, y AT, el
cambio de temperatura por incremento de tiempo At. C; se puede encontrar con mediciones de
la densidad bruta y el contenido de agua de la capa i usando la ecuacion propuesta por
DeVries:

C, =0.46X , +0.60X + X, (18)

Donde, X, Xy ¥ X,;i; son la fraccion volumétrica de minerales, materia organica, y agua

mi !

respectivamente, para la capa i. Debe notarse que en este metodo el flujo de calor a una

profundidad conocida debe saberse antes de aplicar el método. Los cientificos de suelos a
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menudo asumen que el flujo de calor a 1 m es practicamente cero (desprecian el flujo de calor
del interior de la tierra, solo les interesa las variaciones debidas al sol). Una dificultad grande
de este método es que las variaciones de temperaturas en el metro superior del suelo son

pequenfas, especialmente si el flujo de calor es normal.

3) El método de combinacion.

En este método se colocan medidores de flujos (placas) a una profundidad de 5 a 10 cm y se
encuentra el flujo de calor. Este se usa para calcular el flujo en las capas superiores utilizando
el método calorimétrico. Este método todavia requiere el uso de los discos o placas que
pueden condensar el agua y dar una determinacion errada.

4) El método del alineamiento nulo.

En este método, los puntos en los que el gradiente de temperatura se hace nulo se encuentran

en gréaficas de temperatura versus profundidad. De esa manera, se conoce a que profundidad se

Tendré que Q,;= 0. Este valor del flujo cero se utiliza en las capas superiores para encontrar el

flujo de calor usando el método calorimétrico.

Este método también tiene aplicacion solamente si el flujo de calor total es el que nos interesa
(flujo de calor solar menos el flujo de calor del interior de la tierra). El punto nulo ocurre
porgue a cierta profundidad el incremento de temperatura producido desde arriba por flujo de
calor solar y el flujo de calor del interior de la tierra producen una zona en la que no hay
variacion de temperatura. Este método no tiene aplicacién en la exploracion geotérmica.

De los métodos descritos anteriormente, los dos que tienen aplicacion en mediciones
geotérmicas son los métodos del gradiente de temperatura y el de medicion directa de flujo de

calor (calorimetro de Benseman).
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5) El método del gradiente de temperatura.

Donde el flujo de calor Q se determina encontrando el gradiente de temperatura y la
conductividad térmica del suelo K y usando la ley de Fourier:

Q- —K(‘Z—T] (19)

z
Este método se utilizara en la presente investigacion para determinar Q.

A continuacién se describe este método.

2.4 CONDUCTIVIDAD TERMICA Y GRADIENTE TERMICO.

En ambientes naturales, las propiedades térmicas es raro que sean homogéneas a traves del
suelo. El tipo de suelo, la composicién del suelo, y el contenido de humedad afectan las
propiedades térmicas y estas variables varian con la profundidad. El contenido de agua y aire
son los constituyentes del suelo que pueden tener variaciones considerables diariamente. Estas
variaciones (en las propiedades térmicas) pueden ocasionar cambios en el gradiente de
temperatura y en el flujo de calor medido. Sin embargo, estas variaciones son dificiles de
considerar en un programa de exploracion térmica. Con el objeto de evitarlas, las campafias de

flujo de calor se deben hacer en época seca, cuando el suelo mantiene una humedad minima

Durante e inmediatamente después de un periodo de lluvia, existe una capa de agua que
infiltra el suelo hasta que alcanza la tabla de agua. Durante el periodo de infiltracion, hay
transferencia de calor de los constituyentes del suelo hacia el agua que infiltra de modo que si
el suelo esta mas caliente en la superficie, puede haber transferencia hacia abajo. Esta capa de

agua también impide el flujo de calor hacia arriba y ademas el flujo de gases.

12



25 CORRECCIONES DIURNAS Y ESTACIONALES. LEY DE
FOURIER.

Si consideramos el flujo de calor a una profundidad somera donde todavia el flujo de calor
solar no se ha disipado (menos de un metro) veremos que varia con la hora del dia (ver Fig. 4).
Esto se debe a que la transmision de calor solar a los suelos varia durante el dia. De la misma

manera esto produce variaciones en la temperatura (fluctuaciones diarias y estacionarias).

A continuacion se presenta la gréfica de una onda de temperatura vrs tiempo para una

profundidad de 2 cm.

00 - — Temperature (12

E?Eﬂ’l]l
350 —Lineal (Temperature

|

00

BT ST T T Y
. HI ]HIH]J'U]IJIHW'I'U'I 1H-| bk

temperature [C)

200
16.0
10.0

50

an . - -
0 10000 20000 30000 40000 50000
time (minutes)

Fig. 3 Onda de temperatura vrs tiempo .a una
profundidad de 2cm.

En esta sefial se puede observar que durante el dia, por el efecto solar, la temperatura aumenta
del promedio (25° C), mientras que por la noche disminuye.

El calor puede transferirse en los suelos por medio de dos mecanismos: Convencién y
Conduccidn. En estos dos mecanismos, deben considerarse las variaciones de temperaturas
diurnas y estacionales en la superficie. Si se asume que estas variaciones son periddicas, que la

transferencia de calor es Unicamente conductiva y que el campo es un sélido semi-infinito, la
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solucidon para la Ec. (12) que representa la temperatura a cualquier profundidad dentro del
suelo viene dada por:

T(z,t)=T,+az + iTn exp(— z [n%k]%jcos(nwt —g,~Z [n%k]%) (20)

Esta ecuacion es la solucion de la Ec. (9).
Donde la temperatura superficial T(O,t) esta dada por la serie de Fourier:
T(0,t)=T,+ > T, cos(nwt - &,) (21)
n=1
T, =Amplitud del armonico n-esimo.
&, = Fase del n-esimo armonico.
t = Tiempo.
w = Frecuencia fundamental.

k = Di fusibilidad térmica del suelo.

Trabajos previos (Dawson y Fisher, 1964), indican que dos arménicos dominan la serie:
La variacion diurna

La variacion anual.

De esta manera la Ec. (19) se escribe asi:

T(Z,t) =T, +aZ + Variacion diurna de temperatura + Variacion anual de temperatura .(22)
Donde:

Variaciéon diurna de temperatura es:

o520 {2

Variacion anual de temperatura es:

T’exp[_ Zwg,) ;]cos[w't — e —zwg, ] ij
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Asi, la siguiente expresion nos da la temperatura corregida para la profundidad Z:

T(Z2)=T (Z,1) - variacion diurna — variacion anual (23)
De donde:
T(2)=To+aZz (24)

En otras palabras, la temperatura corregida T (Z) vendra dada por T (Z, t), la temperatura a la
profundidad Z en el tiempo t menos las variaciones diurna y anual de temperatura a la
profundidad y en tiempo t.

Si al graficar T vrs. Z la relacion que se obtiene es T (Z) = T, + aZ" si n es aproximadamente

igual a 1, el mecanismo de transferencia de calor dominante es conductivo y la ecuacién

Q

representa la ley de Fourier, donde a = PR Si por el contrario n resulta ser menor que 1, el

mecanismo es convectivo.

A partir de la Ec. (4) se puede establecer la expresion para el célculo del flujo de calor en
condiciones estacionarias, donde la constante "a" corresponde al cociente entre el flujo de
calor y la conductividad térmica, obteniendo la siguiente relacion:

Q=K%% (25)

Donde:

Q: Cantidad de calor por unidad de area y unidad de tiempo.

K : Conductividad térmica.

i-zr . Gradiente de temperatura.

Esta expresion se utilizara para evaluar el flujo de calor conductivo en la zona de estudio.

2.6 VARIACIONES DIURNAS Y ANUALES

Para poder encontrar la temperatura corregida T (Z) y asi relacionarla con la profundidad, es

necesario instalar estaciones base para determinar las temperaturas diurnas y estacionales a
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diferentes profundidades y condiciones atmosféricas, y asi obtener graficas de Temperatura

vrs. Tiempo.

La figura siguiente ilustra la atenuacién y angulo de desfase para una onda de temperatura a

2,70y 92 cms.
Ondas de Temperaturas para las profundidades de 2, 70 v 92cm en Sol
400
4
L 350
E
£ 300 b
T
g
8 50
00 1+
15.0
81106 D1AZ06 0ZM206 031206 04M1206 DSMZD6 DGMZ06 0TNZO06 08M2/06 IIII."II."IJBI
15:01:58 (ddimim/yy) 09:10:36

— Onda de temperatura a 2 cm.
— Onda de temperatura a 70 cm.
Onda de temperatura a 92 cm.

Fig. 4 Ondas de temperatura para profundidades de 2, 70 y 92 cm.

De estas graficas puede obtenerse:

La amplitud de las perturbaciones.

El desfase de tiempo en la ocurrencia de maximos y minimos para diferentes

profundidades

El periodo de la variacion.

La difusibilidad termal k del suelo a partir de la constante de decaimiento ¢ de las

variaciones con la profundidad, siendo:

Donde P = periodo de la variacion considerada.

Profundidad a la que se consideran extinguidas las variaciones estacionales.
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e Temperatura media anual del suelo.
e Velocidad de amortiguacion de las variaciones diurnas de temperatura en funcion de la
profundidad y precipitacion lluviosa.
Sin embargo, en este trabajo solamente se utilizaran los gréficos para corregir la temperatura

del suelo.

2.7 FLUJO DE CALOR CONDUCTIVO EN FALLAS.

Dadas las condiciones de flujo de calor y gradiente topografico (debido a las diferentes
elevaciones del suelo) adecuados se pueden originar diferentes tipos de flujo en el plano de
fallas, entre los cuales estan el conductivo y convectivo. De estos dos tipos de flujo el
convectivo es el que genera fuentes termales en el trazo de la falla y también atrae més fluido
hacia ella. A continuacion se presenta un modelo de una falla a partir de la cual se describiran

los patrones de flujo de calor conductivo y convectivo proximos a la falla.

2.6 km

0.4 km

A 10 km é

H = 0.090 Watt/m 2

Fig. 5 Esquema de Falla Modelo

2.7.1. PATRONES DE FLUJO DE CALOR CONDUCTIVO

En las figuras siguientes se presenta el patron de flujo de calor conductivo para un perfil en el

plano de la falla y perpendicular a la falla. En el primer caso el flujo de calor presenta un
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comportamiento uniforme indicando que se tiene la misma descarga de energia calorifica para
todos los puntos de la falla.
Para el segundo caso el flujo se incrementa a medida que nos acercamos al plano de la falla,

ya que por las condiciones topogréaficas el fluido de recarga tiende a concentrarse en el plano
de la falla.

U U U U (L UML) (LR LR IIIIIIIITI][III‘II
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Fig. 6 Patrones de flujo de calor en el plano de una falla y perpendicular a ella. Flujo
conductivo.

2.7.2 PATRONES DE FLUJO DE CALOR CONVECTIVO

A continuacion se presentan las figuras que contienen el patron de flujo de calor convectivo
para un perfil en el plano de la falla y perpendicular a la falla. En el primer caso se tiene un
régimen convectivo en todo el plano de la falla, estas condiciones se presentan cuando la falla
transporta fluido a altas temperaturas. En el segundo caso se observa que a medida que nos

acercamos a la falla se pasa de un régimen conductivo a convectivo por las condiciones
topograficas de la falla.
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Fig. 7 Patrones de flujo de calor en el plano de una falla y perpendicular a ella. Flujo

convectivo.
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CAPITULO 3

CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS SUELOS.
3.1 INTRODUCCION

En ambientes naturales la conductividad térmica es raro que sea homogénea a traves del suelo,
puede variar segun el tipo, composicion, humedad del suelo y la profundidad. Durante e
inmediatamente después de un periodo de lluvia, existe una capa de agua que infiltra el suelo
hasta que alcanza la tabla de agua. Durante el periodo de infiltracion, hay transferencia de
calor de los suelos hacia el agua que infiltra. Esta agua que infiltra cambia la conductividad de

los materiales que constituyen el suelo.

La conductividad térmica de los suelos varia de acuerdo a los tipos de materiales del suelo
ademas, a los constituyentes del suelo como son el agua y minerales los cuales pueden variar
diariamente.

Como la conductividad térmica en el subsuelo depende del tipo de roca, de su porosidad y de
la presion y composicion de los fluidos que contiene, esta conductividad puede variar hasta el
doble entre rocas no consolidadas y ciertos tipos de rocas igneas cristalinas. Las variaciones en
las propiedades térmicas dan como resultado variaciones en el gradiente de temperatura y en el

flujo de calor medido.

Estas variaciones en la conductividad térmica pueden ocasionar variaciones en el gradiente

térmico y en el flujo de calor medido.

Para evitar estas variaciones, en la conductividad térmica, las campafias de flujo de calor se

deben hacer en la época seca, cuando el suelo mantiene una humedad minima.

Existen una serie de métodos para medir la conductividad térmica de los suelos entre los

cuales se pueden mencionar los siguientes:
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a) Relaciones empiricas. Las cuales relacionan la conductividad térmica del suelo con el
contenido de minerales, agua y aire. Dentro de estas relaciones se pueden mencionar la de

DeVries y la de Kersten.

b) Series temporales. Se basa en conocer la temperatura del suelo a dos profundidades

diferentes Z, y Z, para luego encontrar la difusividad térmica aparente.

c) Uso de la ecuacion de Fourier. Se necesita medir el flujo de calor Q y el gradiente de

temperatura con un equipo de sensores de capas delgadas paralelas que se colocan

perpendicularmente a la direccién del flujo.

d) Método de la sonda de aguja. Se basa en que cuando se le aplica una corriente a la fuente
lineal dentro de la sonda (alambre de cobre) esta genera calor a través del suelo y luego se
mide la temperatura en el medio a través del tiempo, para un punto situado a una distancia r de

la fuente de calor.

3.2. CONDUCTIVIDAD TERMICA.

3.2.1 LA CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LOS SUELOS.

Es interesante observar que mientras la conductividad hidraulica en los materiales de la
corteza varia en aproximadamente 16 ordenes de magnitud, la conductividad térmica de la

corteza superior generalmente varia en menos de un factor de 5. La conductividad térmica de
arcillas lacustres, uno de los conductores mas pobres, es cerca de 1 W m™ 'K !, mientras que

el granito, un conductor relativamente bueno es 3W m ~ 'K .

De acuerdo a Ingebritsen y Sandford el valor promedio global para el gradiente de

temperatura es 25° C/ Km.
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Los parametros que gobiernan la conduccion de calor en medios porosos como los suelos,
estan determinados principalmente por el contenido de humedad. Esto se debe a que el agua y

el aire son los Unicos constituyentes del suelo que pueden variar diariamente.

3.3 METODOS PARA LA MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD
TERMICA.

La conductividad térmica de los suelos se puede determinar de varias maneras:

a) por medio de relaciones empiricas que involucran la conductividad térmica con el contenido
de minerales, agua y aire, presentes en el suelo

b) Por medio de series temporales a diferentes profundidades del suelo.

c) Por medio de instrumentos que determinan directamente la conductividad térmica (como la
sonda de aguja).

d) Por medio de la ecuacién de Fourier y medicion directa del flujo de calor.
3.3.1 RELACIONES EMPIRICAS.

DeVries (1952) desarrollo un modelo para la conductividad térmica macroscopica de un

medio formado por particulas elipsoidales de un suelo en un medio continuo de agua (o aire):

ZK,-Q,-kh,,-
ZKJ.GJ-
j=1

K, (26)

Donde k ;es la conductividad térmica y 6, es la fraccion de volumen del j-esimo
constituyente. «; es un factor que relaciona el gradiente de temperatura en los granos de suelo

de la clase j con el gradiente de temperatura en el agua o aire. Si se asume que las particulas

del suelo tienen forma de agujas, Nobre y Thomson encontraron que:

_201 Ko, 1 ’ L Ka 1|/(1-2 : 27
K’j—g + m— gJ +§ + m_ (_ gJ) ( )
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Donde g, son factores de forma geométricos.

Para los espacios ocupados por aire, el factor de forma depende del contenido volumétrico de
agua y se deduce de una interpolacion lineal entre el valor de una forma esférica en saturacion

y el valor de 0.013 en el punto seco, por medio de la siguiente ecuacion:

6,

w

(28)

0 0013+ (0.022 0.298J

w, wilt 77

Donde @

w,wilt

es una constante, 7 es la porosidad del medio y 6, es la humedad del suelo.

Otra relacién que se utiliza para encontrar la conductividad térmica de los suelos, es dada por
la ecuacion de Kersten, que se basa en la conductividad térmica medida de cinco suelos

diferentes:
k, = 0.1442(a, log 8, — a, J10% (29)

Donde la conductividad térmica se da en W / mK, la densidad seca del material p, en

%m3' y a,a, ¥ a, son constantes empiricas adimensionales. Para un suelo de areniscas,

estas constantes son 0.750, 0.400 y 0.625 respectivamente.
Para ambos modelos (DeVries y Kersten), si el contenido de agua es menor que el 5% los

modelos no son aplicables.

Otra relacion empirica para encontrar la conductividad térmica del medio roca- fluido es la
siguiente:

K=K"K," (30)
Donde n es la porosidad, K, es la conductividad de la rocay K, representan la conductividad

del fluido. A 25° C, K, escerca de 0.6 W m™.
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3.3.2 SERIES TEMPORALES DE TEMPERATURA EN LOS SUELOQOS.

Si se conoce la temperatura en el suelo a dos profundidades diferentes Z, y Z,, la difusividad
térmica aparente puede encontrarse. La difusividad térmica es la razon entre la conductividad
térmica y la capacidad térmica volumétrica.
K,

Dh,app = E (31)
La ecuacion mas simple que sirve para este propésito es:
2
D - g 4=2 (32)

h,app — In[Aij
A

Donde A es la amplitud de la onda de temperatura en el punto a la profundidad Z, y wes la
frecuencia de la onda de temperatura (o sea 2%4 horas). Note que el tiempo de ocurrencia

no se necesita. Esta ecuacion es solo una primera aproximacion para encontrar el valor de la
difusividad.

Otra ecuacidn que se usa para este proposito es:

w(z -2 Y
D A e e 33
hape o (arctan X j (33)
Donde:
— (T1 _T3 )(T2’ _T4’ )_ (Tz _TA )(Tl'_T3') (34)

(Tl - T3 )(Tl, - Ts') + (Tz 7T4 )(Tz’ - T4, )

T y T' son las temperaturas registradas cada 6 horas (subindices 1,2,3,4) a las profundidades

Z, y Z, respectivamente.
Otra ecuacién comunmente utilizada es la siguiente:
1(2,-Z
( 2 IJ (35)

T
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Donde t; es el tiempo medido para la ocurrencia de un maximo o un minimo en la temperatura

del suelo a la profundidad Z, .

En lo que estamos interesados es en la conductividad térmica. Por esa razén con cada una de
estas ecuaciones necesitamos al menos dos determinaciones de la difusividad termal para tener
dos ecuaciones y dos incognitas: la conductividad térmica y la capacidad térmica volumétrica.

De esta manera ambos parametros se pueden determinar.
3.3.3 USO DE SENSORES DE FLUJO DE CALOR Y MEDICION DE GRADIENTE.

Otra manera de determinar la conductividad térmica es medir el flujo de calor Q (con el

método del sensor de capas delgadas por ejemplo), y el gradiente de temperatura. De estas dos

variables y la ley de Fourier podemos determinar la conductividad térmica:
K = Q (36)

Donde:
Q: Flujo de calor.

oT :
a_z : Gradiente de temperatura.

3.3.4 METODO DE LA SONDA AGUJA.

La sonda aguja consiste en una fuente lineal de calor la cual es energizada dentro del suelo por
medio de un voltaje DC. Esta sonda es de aproximadamente 60 cm. de longitud. La respuesta
que presenta cada tipo de material del substrato depende del tipo de suelo y se registran las
variaciones de la temperatura con respecto al tiempo (t).

Luego la conductividad se encuentra con la expresion siguiente (Ec. (57)):
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IR
K=0.272 (37)
tana

Donde:

| : es la corriente suministrada a la sonda por la fuente energizadora.
R : es la resistencia del alambre dela sonda.

tane : Es la pendiente de la grafica T vrs. Ln t.

La expresion anterior se utilizard para encontrar la conductividad térmica del suelo en la zona

de estudio.
A continuacion se presenta un esquema de la aguja de sondeo:

Diatta L:Tgar

Potenciometro %

Fﬂv\

b,
<)

e S,

F >

\ 2

3

au]u} c

o

wn

L 4

Fig. 8 Diagrama del de la sonda aguja.

3.3.4.1 Fundamentacion tedrica.
Si una linea de fuente de calor eléctricamente energizada de potencia constante, es enterrada
en un cuerpo semi-infinito, homogeéneo, inicialmente a una temperatura uniforme; la

temperatura T de cualquier punto en el cuerpo, debera ser funcion de las siguientes variables:

a) El tiempo “t” medido desde el momento cuando la corriente es conectada.
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b) La difusibilidad térmica “a” del material del cuerpo.

c¢) La distancia radial “r” medida desde la linea de la fuente de calor.

Segun Ec. (13) la ecuacion matematica de la conduccion calorifica en un s6lido homogéneo

semi- infinito, viene dada por:
— =aVv’l 38
ot (38)

Donde el flujo de calor se desplaza en el sentido en que T disminuye (T =temperatura).
Desarrollando el operador Laplaciano en coordenadas cilindricas, en vista de la simetria del

problema, tenemos:

11 azT} 39)

a {_5( ot
Obviamente % no dependera ni de 6 ni de Z, si consideramos un medio homogéneo e

infinito, entonces:

ot

oT a{
or  or

—(r —)} (40)

De donde:
2
ﬂ:aaT+16T (41)
ot |or® ror |

Que se puede escribir:
2

ar _ 0T 0T 1 8T (42)

ot 8r r ar

Donde a es la difusividad térmica.

La solucion de la ecuacion diferencial Ec. (42), requiere de tediosos procedimientos

matematicos, hasta obtener la siguiente solucion:

27



r2

Q Aat
T=—(]exp—| 4L || gt 43
b 2P| “3)

N r
Usando la sustitucion = ——, tenemos:
(4at)e
Sit—>0,8— w.

Sit>t,f—->rn.

Donde:

4at )%

—

T —ijwidﬁ Desde g =rn, hasta f — o
27K Im g ’ '

_Q
T = o [1(rn)] (44)

Donde I(rn) = E —In(rn) +@ —@ +

Para (rn) suficientemente pequefia.
I(rn) = E —In(rn) (45)
Entonces:

_ Qe
T= — [E —In(rn)] (46)

E: constante de Euler.

Para las temperaturas T, en t, y T, en t, acualquier distancia radial r, a los tiempos t, y t,,
respectivamente se tendra que:

Qo)
7T, =~ fin(rn,) - n(rn, )] @)

T,-T,= —iln(ﬁj (48)
27K\ n

Del cambio de variables de la Ec. (43), se tiene la siguiente relacion:
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Entonces:

Entonces:
In My :—iln L
n, 2\t

Pasando de la variable n a la variable t, la Ec. (48) se transforma en:

-T2 it (49)
47K 4
Donde el tiempo t, puede ser seleccionado de modo que los términos de un orden de magnitud

mas pequefio en la serie 1 (r n), puedan ser considerados despreciables. Es obvio que un

Q

grafico de temperatura contra Ln (t, ), debe ser una linea recta de pendiente I

Los parametros Q y AT correspondientes a t,, pueden ser determinados experimentalmente,

calculando asi la conductividad térmica K del suelo.
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Debido a que la variable “r”” ha sido eliminada en la Ec. (49), la temperatura T, y T, puede ser

tomada a cualquier distancia radial, pudiendo tomar la temperatura, incluso de la superficie de

la linea de la fuente de calor.

Para medir la conductividad térmica del suelo en sitios naturales, es casi imposible insertar un

alambre fino dentro del suelo, sin disturbar la formacién original del suelo.

Experimentalmente, una sonda puede ser construida con tubos de prueba de 1/8 a 4 pulg. de
didmetro, en el cual el alambre caliente es colocado en posicién axial; con termocuplas

colocadas holgadamente dentro del tubo.

También puede verse facilmente que el calor desde la linea energizada, debera pasar a través
de las paredes de la sonda antes de llegar al suelo. Existe, por lo tanto, una resistencia dentro

del tubo, y en la zona de contacto entre el suelo y la pared exterior del tubo.

Para tomar en cuenta la desviacion de la linea de fuente de calor, Van der Held sugirié que un
factor de tiempo podria ser insertado en el termino temporal de la Ec. (49). Van der Held
considero la diferencia en la absorcion de calor entre la punta de prueba y la tierra desplazada,
como una absorcién de calor antes del inicio del tiempo medido. Se us6 un factor de tiempo t

para cada tiempo observado; entonces:

gr = Q_dt (50)
47K t —t,

Y para la temperatura T al tiempo t:

T-T=92 |n{(t_t°)} (51)

4| (b t)
Diferenciando la Ec. (51), tenemos:
Q dt
(t-t) Tk (52)

Donde:

t, = Tiempo corregido.
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Para muchos materiales, Van der Held demostr6 que t, era por lo menos constante para una
punta de prueba. Una vez que t, y t,son determinadas, solamente son necesarias dos

observaciones de temperatura, correspondientes a t, y t,, de manera que la conductividad

térmica puede ser calculada a partir de la Ec. (51).

La desventaja de usar el tiempo corregido, es que el factor t toma en cuenta Unicamente el
tiempo inicial, mientras que el efecto debido al nicleo desplazado, continua existiendo durante

el periodo entero de prueba.

Los resultados experimentales al usar el tiempo corregido fueron bastante lejanos de aquéllos
que usaron la fuente de calor lineal. Tratando de explorar otros métodos de correccion, fue

examinada la teoria de la fuente de calor cilindrica.

Carslaw y Jaeger, derivaron la siguiente ecuacién para temperaturas T a una distancia radial r
desde la linea central de un cilindro, y el tiempo t después de un rango constante de

calentamiento “Q ”, por unidades de longitud, el cual es proporcionado al cilindro:

T = 2Q oo(1 auzt\Jo(u_r)Y1(ur)_Yo(ur):]1 53
- ,[ —& e 2 (53)
K u [Jl (ur)+Y, (ur)J

Dificultades encontradas a la ecuacion:

a) Solamente un método de prueba y error puede ser usado para resolver esta ecuacion. No es
practica para aplicaciones de campo.

b) En el periodo inicial de calentamiento, se podrian introducir errores apreciables, ya

que es imposible calentar las puntas de prueba instantaneamente.
Finalmente, el problema fue resuelto usando un factor empirico en la Ec. (49). Este factor una

vez determinado permanece constante para una punta de prueba dada (constante de las puntas

de prueba).
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Asi, de la Ec. (51), tenemos:

_ Q tz _tl
"= 4 (T, —Tl)InLl —tj 4)

Donde Q =3.4131°R BTU
ft.hr

Sin embargo la Ec. (54) se convierte en:

3.4131°R

= (Tz _Tl) (59)
A
In(tz _to)_ In(t1 _to)
Donde t, es el tiempo de referencia.
El término:
S =tana (56)
In(t, —t,)—In(t, —t,)
Representa la pendiente de la curva de temperatura contra el logaritmo natural del tiempo.
Entonces:
2
K =0.272 I'R (57)
tana

La expresion anterior se utilizara para encontrar la conductividad del suelo en el area de
estudio.
Como resultado de largas series de célculo de prueba y error fue determinado el factor de

correccion para K :

F=—— (58)

Que compensa la diferencia entre las puntas de prueba y la fuente de calor de alambre fino;
donde C es la constante de la punta de prueba, la cual es diferente para diferentes puntas de
prueba. Asi:

K = o.z7z(ijt'g2—z (59)
El valor de C puede ser determinado por la calibracion de las puntas de prueba, contra una

fuente de calor de alambre fino.
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CAPITULO 4

CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

4.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se definen los conceptos basicos de un sistema geotérmico y sus
caracteristicas (fuente de calor, zona de recarga y descarga, capa sello y reservorio). Se
describen los aspectos geologicos del sistema geotérmico de Ahuachapan a partir de los
estudios geovulcanoldgicos realizados, los cuales reconocen su origen a comienzos del
Pleistoceno presentando los siguientes ciclos volcanicos: Ciclo pre—caldérico, Ciclo Caldérico
y Ciclo post- caldérico.

Finalmente se realiza una descripcion de la geologia estructural de la zona de estudio
especificando los sistemas de fallas, tipos de materiales, estratigrafia, litologia y permeabilidad
de las estructuras identificadas.

4.2 SISTEMA GEOTERMICO

Es conocido que existen diversas fuentes generadoras de calor en el interior de la tierra por
ejemplo: decaimiento de minerales radiactivos, reacciones quimicas, presion mecanica,
friccion, etc. Pero es la tectdnica de placas y ciertos procesos fisicos, que dan origen a la
formacion y flujo de magma hacia la superficie (creando volcanes y calentando formaciones
geoldgicas), que se constituye en el mecanismo principal al cual se asocian los sistemas
geotérmicos.

Las corrientes de conveccién en la astendsfera han originado placas oceanicas y continentales
en la litdsfera terrestre, que al chocar o separarse constituyen regiones geoldégicamente activas
en las cuales se presentan los fendomenos de subduccion de placas o la formacion de fisuras
corticales. En el primer caso, la colision e introduccion de una placa por debajo de la otra, ha
generado elevadas temperaturas y la fusion de rocas, formando magma que en ocasiones fluye
hasta la superficie para crear volcanes. Para el segundo caso, al separarse la corteza debido al
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movimiento divergente de las placas, el magma asciende a través de la litosfera y se derrama
en la superficie originando también vulcanismo.

La energia calorifica transportada a los niveles superiores de la corteza, por cualesquiera de
los procesos mencionados anteriormente, puede ser almacenada en las rocas o en acuiferos
localizados a pocos kilometros de profundidad, llegando a constituir sistemas geotérmicos que
pueden manifestarse en forma de lodo hirviente, fumarolas, geyseres, manantiales
hidrotermales, suelos calientes, etc.

Entonces, un sistema geotérmico se define como el conjunto integrado por la fuente de calor,
el fluido (recarga, descarga) y la zona cortical donde se almacena o circula el fluido
geotérmico (capa sello, reservorio y patron de flujo).

La energia almacenada en forma de calor en las rocas y en acuiferos situados cerca de la
superficie, en ciertos casos es susceptible de ser aprovechada mediante la perforacion de pozos
de hasta 3 Km de profundidad, en la generacion de electricidad, calefaccion, refrigeracion,
agricultura, acuicultura, la industria, etc. cuando esto sucede en condiciones rentables, el

yacimiento y las instalaciones constituyen lo que se denomina campo geotérmico.
4.2.1 CARACTERISTICAS DEL SISTEMA GEOTERMICO

Los sistemas geotérmicos son aprovechados para la generacion de energia eléctrica (alta
temperatura), o para fines industriales en los que se necesita poco calor (baja temperatura).
Estos sistemas tienen como principales caracteristicas (figura.10):

Fuente de calor (anomalia térmica), Reservorio, Capa sello, Fuente de recarga, Zona de

descarga, y Zona de ascenso de vapor.
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Fuente de Calor

En regiones volcanicas, el calor requerido para la formacion de un sistema geotérmico cerca de la
superficie, puede ser suministrado por una masa de magma de alta temperatura situada en la
corteza terrestre ya sea como una intrusion en proceso de enfriamiento o bien como una cadmara
magmatica que ha alimentado a un volcéan o una caldera.

Es por eso que se consideran areas potencialmente geotérmicas aquellas donde permanecen
localmente grandes volumenes de magma dentro de la parte superior de la corteza continental
(por ejemplo magmas 4&cidos diferenciados dentro de la corteza), o0 donde existen
manifestaciones volcéanicas que indican la presencia de camaras magmaticas. Estas areas se
caracterizan por la presencia de volcanes poli génicos con productos andesiticos, daciticos o
rioliticos, o calderas y complejos démicos.

Para la formacion de camaras magmaticas con suficiente contenido de energia térmica, existen
condiciones tectonicas favorables como es el cruce de diferentes fallas o la inclinacion de bloques
fallados que forman trampas apropiadas donde el magma, en su ascenso, se estaciona Yy produce

su diferenciacion.

En la mayoria de los casos, las camaras magmaticas son grandes depdsitos de magma que
alimentan a complejos volcéanicos centrales, en los que las estructuras volcanicas se forman
alrededor de una chimenea central con varias erupciones de productos de diferente composicién
que estan relacionados unos con otros por medio de la cristalizacion fraccional. En otros casos,
los magmas diferenciados, mas ligeros y con alto contenido de gases, son capaces de llegar hasta
la superficie por medio de erupciones explosivas de gran intensidad, formando calderas
regionales con domos y algunos centros monogenéticos (por ejemplo, Campi Flegrei, Italia).

En la mayoria de los casos, los sistemas geotérmicos en América Latina se encuentran
localizados en zonas vulcanologicas de origen cuaternario, constituidos por productos
diferenciados (andesitas acidas, riolitas o dacitas) relacionados con intrusion ignea bastante
superficial (aproximadamente entre 10 y 15 km de profundidad) que representa la camara
magmatica de centros volcanicos recientes y activos. Mas raramente los hay también en zonas

donde el magma permanece a poca profundidad sin producir vulcanismo y los levantamientos
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que provoca en la corteza superior afectan la tectonica superficial con la formacion de “horts” y

“mini — horts”, generalmente colapsos menores o por sistemas de fallas radiales o concéntricas.

[8]

Para el caso del Campo Geotérmico de Ahuachapéan, el modelo geoldgico muestra (figura 10),
que la fuente de calor del sistema geotérmico se relaciona principalmente con una cémara
magmatica joven andesitica a basaltica, de edad menor a 0.1 millones de afios, que alimenta al
complejo volcanico Laguna Las Ninfas, Hoyo de Cuajuste y Laguna Verde, el cual se encuentra
localizado aproximadamente a 3 Km. al sudeste del campo en explotacion e inmediatamente al
noreste de la Caldera de Concepcién de Ataco. El calor que genera esta cdmara, que se encuentra
a una profundidad aproximada de 9 Km., se agrega al calor residual asociado con la actividad
explosiva que produjo la Caldera de Concepcion de Ataco, hace aproximadamente 0.7 millones

de afos.

Reservorio

Esta constituido por rocas permeables, con un volumen suficientemente grande para asegurar la
explotacion prolongada de fluidos geotérmicos. Ademas, debe estar localizado dentro de un
sistema hidroldgico que permita la recarga hidraulica del area en explotacion.

La delimitacion del reservorio es el problema mas dificil de la exploracion geotérmica, ya que
existe frecuentemente una cubierta de rocas en superficie que a menudo impide el estudio de los
substratos profundos. Para el estudio del reservorio se requiere del conocimiento del marco
geoldgico general y en particular, el de los espesores, profundidades, litologia y permeabilidad de
las rocas que se encuentran por debajo de la cubierta superficial. También es importante la
identificacion de las areas de mayor permeabilidad primaria, secundaria y del modelo de
distribucion del fracturamiento tectonico. Es particularmente importante determinar si el
fracturamiento es debido a la tectdnica activa (geotecténica). En este caso la tectonica activa
contribuird a mantener abiertas las fracturas o reactivar fracturas previas que podrian estar

selladas por alteracion hidrotermal.
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Cuando el reservorio se encuentra en rocas volcanicas, la permeabilidad, en la mayoria de los
casos, es de tipo secundario ya que éstas tienen generalmente baja porosidad primaria. En rocas
sedimentarias en la que se encuentran reservorios geotérmicos, la permeabilidad primaria suele
ser escasa Yy solo es posible que lleguen a ser productores de fluidos geotérmicos gracias a la
incorporacion de la permeabilidad secundaria de origen tectonico. Debido a esto en la mayoria de
los campos geotérmicos la permeabilidad esta controlada por un fracturamiento penetrante o por
fracturas concentradas en zonas de fallas, mas que por la porosidad primaria.

Desde el momento que el fluido que circula por un sistema geotérmico esta relacionado con agua
metedrica, es necesario que la roca que contiene el reservorio esté en contacto con la superficie
por medio de un afloramiento a través de fallas o fracturas que crucen la cubierta superficial de
rocas impermeables. La circulacion de fluidos en ese Gltimo caso, estara asegurada por las
estructuras tectonicas o vulcano — tectonicas que permiten conducir las aguas meteoricas al
reservorio y que les permiten regresar a la superficie, produciendo manifestaciones termales. Si
bien casi todos los campos geotérmicos conocidos estan localizados en las cercanias de
manifestaciones termales naturales, la presencia de estas no constituyen por si sola la prueba de la

existencia de un campo geotérmico. [8]

En el Campo Geotérmico de Ahuachapan (figural0), el reservorio corresponde a un nivel
propilitizado, relacionado con las andesitas de Ahuachapdn y en forma parcial con los
aglomerados antiguos. Para determinar su geometria se ha tomado en cuenta la extension de un
cuerpo geofisico de media densidad y baja resistividad, la configuracion del nivel de lavas
andesiticas, la profundidad de las principales perdidas de circulacion, los perfiles de temperatura
estatica, la ocurrencia de fallas reconocidas por medio de la foto geologia y el alineamiento de
manifestaciones hidrotermales.

La reconstruccion del reservorio se ha hecho en forma de una capa subhorizontal, con un espesor
estimado entre 300 y 400 metros y una elevacion del techo de 300 a 400 msnm en la parte central
del campo geotérmico, bajando a 100 y 0 msnm en direccion al este y sur, se calcula que su area
es de 10 Km%

La distribucién y circulacion de los fluidos hidrotermales ésta controlado por el horizonte

propilitizado y por el patron de fallas y fracturas que existen en el campo, principalmente por
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el sistema neotectonico nornoroeste — sursureste, que es el que permite el movimiento
preferencial de los fluidos.

El acuifero relacionado con estas perdidas de circulacion se llama superficial, el cual en el
momento actual esta sellado y cementado. Cercano a los 0 msnm se identifica la principal zona
de aporte. Esta zona productora se encuentra en la base de los aglomerados jovenes y techo de las
andesitas de Ahuachapan — Cuyanausul. El pozo CH -D, que se encuentra en la zona de
transicion entre Ahuachapan y Chipilapa, produce tanto de los aglomerados jovenes como el
techo de las andesitas de Ahuachapan, lo cual da lugar a establecer la hipétesis de que el
reservorio o acuifero salino de Ahuachapan se mezcla al este con el acuifero regional saturado a

las elevaciones entre 100 a 300 msnm.

Capa Sello

Es la que impide la perdida de calor por circulacion de fluido geotérmico hacia la superficie. Esta
puede ser: una roca 0 una secuencia de rocas con nula o poca permeabilidad, una roca
sedimentaria 0 volcanica con impermeabilidad primaria (arcilla, limolita, toba, etc.) o una roca
impermeabilizada por autosellamiento debido a los efectos prolongados de la actividad
geotérmica.

Las regiones donde la cobertura esta fracturada, los fluidos del reservorio puede ascender
directamente a la superficie, produciendo manifestaciones termales (manantiales calientes, suelos
calientes, fumarolas, etc.). La presencia de tales manifestaciones puede ser indicadora de la
existencia de un reservorio geotérmico, pero esto no es absolutamente cierto ya que pueden
existir reservorios geotérmicos sin dichas manifestaciones. El estudio de la cobertura y de las
manifestaciones termales superficiales debe considerar el marco hidroldgico, geoquimico y
geoldgico de la region.

Es importante mencionar que determinar la presencia de una secuencia impermeable en la parte
superior de un reservorio geotérmico, es esencial para determinar la utilidad de pozos someros de

gradiente geotérmico en etapas subsecuentes de la exploracion. [8]
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Para el Campo Geotérmico de Ahuachapéan (figurall), la capa sello corresponde a la unidad
denominada aglomerados jovenes (YA), que presenta una fuerte alteracion hidrotermal, que
conduce a la formacion de filosilicatos, los cuales pertenecen al grupo de las cloritas (facies
filitica y filitica — propilitica). La cual forma una barrera de permeabilidad entre el acuifero

saturado regional y salino o reservorio.

La Recarga

La fuente de recarga es necesaria para reemplazar las perdidas del fluido provocadas por la
naturaleza en forma de fumarolas, géyseres, etc. o artificialmente mediante la perforacion de
pozos, para mantener asi el balance hidroldgico del sistema. Se reconocen tres tipos de recarga de
un sistema geotérmico:

Meteorica, proveniente de la precipitacion pluvial sobre la superficie y del derretimiento de la
nieve o hielo invernal.

Magmatica, originada por los vapores desprendidos durante la cristalizacién del magma.

Aguas atrapadas, son aguas capturadas por formaciones rocosas en épocas muy antiguas.

El agua meteorica llega al acuifero por fisuras existentes en formaciones impermeables o cuando
una formacion permeable aflora a la superficie. Este tipo de agua constituye hasta el 90% de la
recarga comparada con otras fuentes.

Zona de Descarga.
Es el area donde el fluido se desplaza después de haber cedido energia calorifica al reservorio.
Generalmente su movimiento es por medio del fracturamiento que presenta el sistema

geotérmico.
Zona de Ascenso.

Esta es el area donde el reservorio presenta su mayor temperatura. EI ascenso de flujo se da por

medio del fallamiento que comunica el reservorio con la superficie de la tierra.
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En el caso del Campo Geotérmico de Ahuachapan (figura 10), la recarga de fluidos calientes es
proveniente del sureste, en la cual, parte del agua pluvial que se precipita se infiltra por gravedad,
hasta finalmente llegar a formar parte del reservorio. Los mayores valores de precipitacion se
concentran en la parte alta de la Cordillera Apaneca, donde varian entre 1600 y 2100 mm
anuales, y esté relacionada con dos zonas de infiltracion de las cuales una se localiza al suroeste
de los pozos y la otra en los volcanes Laguna Las Ninfas, EI Hoyo de Cuajuste, Laguna Verde y
El Cuyanausul.

Los fluidos metedricos calentados por la fuente de calor, localizada debajo del complejo
volcanico Laguna Las Ninfas, EI Hoyo de Cuajuste y Laguna Verde suben a la superficie a lo
largo de fracturas profundas con direccion oeste — este y oestenoroeste — sursureste. La mayoria
de los fluidos calientes son descargados en los manantiales de El Salitre, unos 7 Km. al norte de
Ahuachapan y en las manifestaciones fumarolicas, que por lo general estan alineadas a lo largo

de fallas nornoroeste — sursureste.

4.3 ESTUDIOS GEOVULCANOLOGICOS

Los estudios realizados, para conocer los inicios y evolucion del campo geotérmico de
Ahuachapan reconocen que su origen es a comienzos del Pleistoceno y que su evolucion es por

medio de ciclos volcanicos (figuras 11, 12 y 13), los cuales son los siguientes:

e Ciclo pre — caldérico, representado por una serie de estrato — volcanes que tienen una
composicién que varia de intermedia a basica, por ejemplo, EI Cuyanausul, Apaneca y La
Empalizada, los cuales poseen una edad estimada entre 0.7 y 1.7 millones de afios (m.a).
Estos centros eruptivos estan alineados a lo largo de una estructura semicircular, que

podria estar relacionada, a su vez, a una paleo caldera.
e Ciclo caldérico, el cual se caracterizé por la formacion de La Caldera de Concepcion de

Ataco hace aproximadamente 0.7 m.a como consecuencia de una serie de eventos

explosivos, cuyos productos alcanzaron un volumen de 21 km?, estos cubren un &rea de
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unos 700 km? En el mismo interior de la caldera se llevaron a cabo reactivaciones
subsecuentes, con la expulsion del piroclasto “Cebra” y resurgimiento de domos daciticos

y andesiticos pequefios.

Ciclo post- caldérico, el cual posee una edad aproximada de 0.1 millones de afos. La
principal actividad corresponde a la formacion de una cadena volcanica constituida por la
Laguna Verde y Laguna Las Ninfas, que se prolonga a lo largo de un eje neo — volcéanico
orientado del suroeste al noreste, con una emisién de productos cercana a 7 km® La

composicion de estos materiales corresponde a andesitas y subordinadamente dacitas.
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Fig 11 Esquema geologico de los eventos magmaticos pre- caldéricos, Campo geotérmico de
Ahuachapan

44




320 000 -

B
UT 000 4 . po— - 1e
-
s
Cuyanausul ~ ]
£ Ba; 3
¢ [ % el
Empalizada o o =
e Empalizada 4 L..»
. ol \ | AMUACHA®AN
L3 X
EMPALIZADA
308 DOK . ‘ y =N . + 4 ! I )
05 GO0
)2 000

EDAD DEL EVENTY
ENTRE 04 A 0O M
POR ESTRATIGRAFIA)

» - ! . eeeeee—— I 1 1 |
Wl 00( 96 000 199 o 40% 000 406 0O 408 00¢ 41 « 414 O a7 M $20 O
SI1MBOLOGLA e _Ahunges! Dwy

SQL L.\:.i GEOLOGICO DEL EVENTO CALDERICO

ampe Geolérmice Ahuachapén

Fig. 12 Esquema geoldgico del evento caldérico, Campo geotérmico de Ahuachapéan
45




S0 000 pre—
C
"7 on ——————f—— —
e
VimGE
o TUNIN- L WONres -

1w X 20

Kar Meb - )

228 1 0) ma A >3O0 - .
34 000 g 'y 8l
e .> e .' 4
A ¥ R |

/ ’ \ Al | AHUACHAR AN
in1 0co
R — — A
CEuRa
W05 000 4 +
BAPSO ¢ DR ATACO
JUAYUA
A
N2 000 +— + +
EDAD DEL EVENTO
K/Ar = D1 2 006 m »
WO 1 1 1 l Bow ! = - — B —
s 390 000 295 000 402 O 404 oD 408 000 411 O 414 OO0 430 0
SIMBOLOC A L
Fig. No.ll.1b
RTA URB LAVAS PLAYIAL RS Q \ OOl OnCICD YI'] V1] . NS
ATEA URBANA  [ID] - LAVAS MAvIALES ESQUEMA GEOLOGICO DEL VULCANISMO
POST-CALDERICO
PONOS ¥ B Campo Geolérmico Ahuachapin

Fig.13 Esquema geoldgico del vulcanismo post — caldérico, Campo geotérmico de Ahuachapan




4.4 INTERPRETACION DE LOS EVENTOS VOLCANICOS,

La caldera de Concepcion de Ataco, con su magmatismo efusivo asociado, no posee actualmente
ningun interés geotérmico. Las explosiones freaticas de los volcanes Laguna Verde, Hoyo de
Cuajuste y Laguna Las Ninfas, que se encuentran alineados en el borde sur del Graben
Centroamericano, corresponden a una fase hidrotermal postmagmatica.

La evolucidn de esta caldera fue precedida por el surgimiento de los edificios de La Empalizada y
El Cuyanausul. Datos radiométricos indican que el primero tiene una edad aproximada de 0.7
millones de afios, el cual es considerado como el primer evento magmatico asociado al evento
caldérico de Concepcion de Ataco. Los productos priroclasticos de la caldera fueron emitidos

hacia el norte y noroeste, cubriendo un area entre 20 y 28 km?.

Posterior al colapso caldérico, ocurrié una evacuacion de materiales de composicion basica a
intermedia, que se mezclaron con pioclastos acidos existentes, con lo cual se originaron los
pirolcastos Cebra. El crater producido por esta erupcion se encuentra en el extremo este del
colapso mayor. Es de mencionar que los espesores de este evento no superan los 25 metros y su
distribucion es local.

Continua el vaciado de la camara magmatica y se originan los volcanes Las Ninfas y Laguna

Verde, que culminaron su actividad con lavas basalticas fluidales, que salieron de su flanco norte.

El ciclo caldérico y magmatico de la regidn termina con el aparecimiento de los Gltimos domos y
diques. La edad de los domos que afectan a EI Cuyanausul es de 0.09800 + 0.00098 millones de
afos. Si se hace una comparacion de la edad del primer evento magmatico de La Empalizada, que
es de 0.7 millones de afios, con el ultimo que corresponde a los domos de El Tortuguero de edad
0.10 + 0.06 millones de afios, se llega a la conclusion de que la cAmara magmatica es bastante
joven, por lo que esta en capacidad de aportar calor. Debido a ésta evolucion vulcanolégica, la
fuente de calor del sistema geotérmico es una combinacion de dos situaciones magmatoldgicas

distintas:
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La cdmara magmatica relacionada a los productos que originaron el colapso caldérico,
posee un gran tamafio y una profundidad limitada, pero debido a su edad relativamente

antigua ha contribuido marginalmente a generar la anomalia térmica.
La camara magmatica que esta relacionada con los volcanes Laguna Las Ninfas y Laguna

Verde, es muy reciente y probablemente somera, por lo que representa la principal fuente

de calor del sistema.
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4.5 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

4.5.1 ESTRUCTURA REGIONAL
En el Campo Geotérmico de Ahuachapan se presentan los siguientes sistemas de fallas:

(figura 15):

Sistema noreste — suroeste, que es uno de los que mejor se observa. Esta constituido por fallas

que tiene una direccion que va de 35° a 45° con planos de inclinacion subverticales hacia el

sudeste que varian de 83° a 89° Se encuentra cortando a los productos piroclésticos que

provienen de la caldera de Concepcion de Ataco y esta cubierto por los productos mas recientes

de las Ninfas y Laguna Verde.

El sistema nornoreste — sursuroeste se observa muy bien al noroeste y oeste de
Ahuachapan. Se ha reactivado en un periodo muy reciente, tal como lo demuestran las

fallas que afectan a los crateres de los volcanes mas jovenes.

El sistema este — oeste a este noreste — oeste suroeste esta constituido por fallas normales
de expresion regional que controlaron la formacion del Graben Centroamericano. Los
sistemas volcanicos de actividad post Pliocénica se ubican a lo largo de esta direccién
tectonica y en el borde sur del Graben. Este sistema desempefia el papel de barrera
hidrogeoldgica, lo cual indica que contempordneamente a la fase tectonica distensiva

asociada a la abertura del Graben, ocurri6 una fase compresiva de igual orientacion.

Las rocas que contienen el reservorio geotérmico estan afectadas por el sistema
nornoroeste — sur sureste, asi como también por el sistema norte — sur. El primero es el
sistema de fallas mas activo, ya que el alineamiento de las fumarolas tiene lugar a lo largo
de él. De igual manera, los fluidos que alimentan al reservorio suben a través de
estructuras profundas y se desplazan lateralmente de manera preferente siguiendo a este
sistema neotectdnico. Las fallas que delimitan bloques de distinta permeabilidad
pertenecen a los sistemas oeste suroeste — este noreste, noreste — suroeste, norte — sur y
nornoreste — sur suroeste, mientras que las fallas nornoroeste — sur sureste representan a

las de permeabilidad mas acentuada.
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Todo parece indicar que las fallas paralelas a los bordes del Graben Centroamericano funcionan
como barreras hidrogeoldgicas, mientras que las que tienen direcciones norte — sur, sirven de
drenaje. Los cruces de direccion tectonica originan zonas muy favorables para el desarrollo de
acuiferos. Debido a esto Ahuachapan corresponde a dos zonas de depresion posiblemente

tectdnica, que estan separadas por un mini - horst

46 ESTUDIO GEOLOGICO EN LA ZONA SURESTE DEL CAMPO
GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

4.6.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO
La zona de estudio (figura.16) esta caracterizada por los sistemas de fallas y fracturas que estan
orientadas en las direcciones:

e E - O aproximadamente sobre el Graben Centroamericano.

e NNO.

e NE.
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El area esta cubierta principalmente por materiales laharicos, piroclastos, bloques de lava,
aglomerados y lavas andesitica — baséltica. En las fumarolas grandes existe una alteracion
hidrotermal intensa, las cuales estan relacionadas con las fallas, de igual maneras las quebradas
principales estan controladas por estructuras geoldgicas, como ocurre con la Quebrada Madre

Vieja, que tiene la mayor parte de su recorrido a lo largo de la Falla Buena Vista, la Quebrada

Las Pozas con la Falla Oriental B, la Quebrada Chipilapa con la Falla Chipilapa, etc.

La parte sureste del campo esta caracterizada por grandes bloques de andesitas que provienen

principalmente del Volcan Laguna Verde. También son observables algunos de los antiguos

deslizamientos y zonas de derrumbes.
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En la figura 17, se muestra la ubicacion del area de estudio, donde se observan los sistemas de
fallas, la ubicacion de las fumarolas, los pozos y las principales quebradas de la zona.
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Figura 17 Area de estudio para flujo de calor en la zona Sur — Este del Campo Geotérmico de

Ahuachapan

Desde el punto de vista geomorfologico, el area de estudio se encuentra ubicada en el flanco
norte de la cadena de estrato — volcanes plesitocénicos (Las Ninfas, Hoyo de Cuajuste y laguna
Verde), con terrenos de topografia abrupta, con fuertes pendientes en la parte sur y con

pendientes intermedias en la parte norte.
4.6.2 ESTRATIGRAFIA Y LITOLOGIA

La estratigrafia general de la zona estd compuesta por la formacién San Salvador que

generalmente son tobas y andesitas y es la mas reciente, seguidos por los aglomerados, los cuales
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forman la capa sello del sistema geotérmico, las andesitas de Ahuachapén, en donde se localiza el
reservorio productivo y como basamento se encuentra la formacion Balsamo.

Con la perforacion de los pozos se ha podido encontrar que las tobas y andesitas de la formacion
San Salvador poseen un espesor de 200 m, mientras que para las andesitas de Ahuachapan su
espesor es de 300 m. Un estudio detallado de la litologia y de las micro estructuras fue realizado
en los testigos de perforacion de los pozos AH- 33B, AH- 34, AH- 34B, AH — 35A, AH — 35B
(veéase tablal).
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Tabla 1:

Se presenta un resumen sobre la litologia y estructuras encontradas en los
nucleos de perforacion de los pozos AH-33B, AH-34, AH-34B, AH-35 A y AH-35B.

Pozo Prof. (m) Litologia/ Venas/Fracturas Estructuras | Durezay
Alteracion asociadas | Estabilidad
1183-1190 | Andesita porfiritica Vetillas (1-2mm ancho) Baja a media
Abundantes minerales de | rellenados por cuarzo
arcillas, epidota, hematita
AH-33B | 1500.40- Andesita porfiritica Venas (2-6mm ancho) | Los Ausoles? | Media a alta
1506.40 Abundantes epidota, | rellenadas por cuarzo y |La Planta?
hematita y minerales de | epidota, estrias presentes
arcillas
1405-1409 | Andesita altamente | Abundantes fracturas y | Los Ausoles? | Baja a media
alterada  con  epidota, | vetillas rellenadas por
clorita 'y minerales de |cuarzo, epidota, clorita y
AH-34 arcillas hematita
(vertical) |1601-1607 | Andesita amigdaloidea Vacuolas rellenadas por Media a alta
Alteracion incluye epidota, | cuarzo, abundantes
hematita, clorita, calcita y|fracturas y  vetillas
cuarzo (5mm) con cuarzo y poca
calcita
1293-1298 | Basalto bien fino Venas moderadas | La Alta
Clorita principal mineral de | rellenadas por calcita; | Providencia
alteracion estrias presentes
1494-1500 | Aglomerado Fracturas presentes, Baja a media
AH-34B Clorita y hematita como | vetillas (<1-2mm ancho)
minerales de alteracion rellenadas por calcita,
hematita y clorita
1641- Andesita bien fina Bien fracturada, vetillas Alta
1645.25 de hematita y calcita
927-928 Andesita alterada Abundantes fracturas y | Chipilapa Media a alta
Alteracién  consiste  de | vetillas (Imm — 5 mm) y
clorita, epidota y pirita algunas estilolitas
rellenadas por cuarzo y
calcita
AH-35A | 1215.50- Aglomerado No presente Media
1221.50 Clorita y minerales de
alteracion
1501-1507 | Andesita baséltica bien fina | Abundantes fracturas y Alta
vetillas (<1mm)
rellenadas por cuarzo.
506.50- Toba litica aglomerética | Poca vetillas Baja a media
572.50 altamente alterada
Alteracién argilitica
AH-35B |1018-1021 |Aglomerada silicificada Vetillas (<1mm) Chipilapa Alta
Alteracién principalmente
clorita y cuarzo
1323- Andesita basaltica bien fina | No presente Chipilapa Alta
1325.28
1552.20- Andesita silicificada Venas rellenadas por Media a alta
1555.50 Minerales de arcillas | calcita y cuarzo, estilolita
presentes rellenadas por calcita
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Se observa en los nlcleos de perforacion que la zona de los pozos AH — 34 y AH — 34B, contiene
abundantes fracturas y venas en las andesitas, a las profundidades de 1400 — 1645 m. Las venas
estan principalmente rellenadas por cuarzo. La zona de los pozos AH — 35 presenta mayor grado

de fracturamiento a los 1500 m de profundidad.

4.6.3 ESTRUCTURAS Y PERMEABILIDAD

En el area alrededor de los pozos AH — 35, se observan en algunos sitios puntuales, cierto
fracturamiento que en su gran mayoria corresponde a diaclasas y en pocos lugares se observan
indicios de movimientos tectonicos.

Son pocas las fallas que se observan, lo que hace dificil la tarea de darles una categoria como
representativas, ya que no presentan con claridad sus indicadores cinematicos, sin embargo las
diaclasas medidas han sido analizadas por grupos para lograr tener una mejor idea de las
tendencias del fracturamiento, el cual se esperaria sea representativo de las estructuras mayores
que pueden ser de interés para objetivos de perforacion. Si bien es cierto no evidencian los tipos
de movimientos, se pudo deducir las tendencias de las direcciones de los planos principales y los
buzamientos predominantes, por medio del analisis de los resultados obtenidos, con el programa
SSWINN.

Las primeras 3 mediciones se realizaron en la calle hacia la plataforma del pozo AH — 35, donde
se observaron fracturas conjugadas con un promedio de buzamiento en las fracturas de 76° y 77°.
En el lado SO de la calle, se identificaron estrias oscilando en un angulo de 30°. Fue observado
que los materiales arcillosos que separan las fracturas, indican una falla. También se observa
una capa oxidada de 5cm, la cual es casi vertical. Ya en la plataforma del pozo AH — 35 se
observa un desplazamiento, con un movimiento de falla normal con un componente de rumbo en
forma dextral. El desplazamiento inferior fue 1cm mientras 2 metros arriba el desplazamiento es
casi 5ecm. Aqui también fueron identificadas fracturas conjugadas.

En la Quebrada Chipilapa cerca del Canton Tacubita, se observa una falla sinestral, con fracturas
conjugadas; dichas fracturas no obedecen la direccion de la Falla Chipilapa, muy probablemente
es parte de la interseccién de la Falla Tacubita y Falla Chipilapa. Estas fracturas presentan una

orientacion simétrica. Al mismo tiempo se realizaron mediciones en algunos afloramientos a lo
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largo de la linea de reinyeccion, donde se encuentra el afloramiento de andesitas basaltica y
materiales lah&ricos. Asi como a lo largo de las Quebradas Agua Tibia, Talpetate y Las Pozas.

Un segundo grupo de mediciones fue realizado entre mayo del 2001 y febrero del 2002. Las
estructuras medidas al sur y sureste del campo fueron realizadas en las lavas fracturadas en el
flanco del volcan Laguna Verde. Ejemplo de las mediciones realizadas son: en la zona del
Cashal, las estructuras medidas en la direccion de NNE — SSO presentan un buzamiento
promedio de 74°, hacia el ONO pueden asociarse con la prolongacion de la Falla Chipilapa y las
que tienen un buzamiento promedio de 87° hacia el SO a la Falla Buena Vista. La zona de las
Victorias con un buzamiento promedio de 58° hacia el ENE probablemente caracteriza a la Falla
Oriental A. Las mediciones en los Alpes presentan un buzamiento de 84° hacia el NE el cual
puede coincidir con la prolongacién de la Falla Tacubita. Las mediciones en la zona de El Anonal
y Quebrada Las Presas tienen un buzamiento de 79° (medido en un plano de falla con estrias
horizontales) se asocian a la Falla Las Presas. Un resumen de los buzamientos promedios se
presenta en la tabla 2.

Tabla 2: Resumen de promedios de buzamientos para los diferentes grupos

Grupo Buzamiento Promedio
1. Calle a Plataforma del pozo AH-35 76°
2. Plataforma del pozo AH-35 740
3. Quebrada Chipilapa 79°
4. Linea de Reinyeccién 68°
5. Quebradas Las Pozas y Agua Tibia 75°
6. Cashal 740, 87°
7. El Anonal, Quebrada Las Presas Diaclasas: 70°, 70°, 52°
Plano de falla: 79°
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Figura18:  Patrones de los datos estructurales medidos en el campo, ubicados sobre un mapa del
area de estudio. En la esquina superior derecha se ha insertado el patron general considerando todos
los datos, en el cual se ve que predomina las estructuras con orientacion NO-SE. También se han
dibujado (en rojo) los lineamientos més evidentes, la mayoria de los cuales corresponden con las

fallas dibujadas en el mapa geol6gico estructural del sistema Ahuachapan - Chipilapa
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En la figura 18 se muestran los patrones de los datos estructurales medidos en el campo, ubicados
sobre un mapa del area de estudio. En la esquina superior esta el patron general considerando
todos los datos, en el cual se ve que predominan las estructuras con orientacion NO — SE. Se han
dibujado los lineamientos maés evidentes, la mayoria de los cuales corresponden con las fallas
dibujadas en el mapa geoldgico estructural del sistema Ahuachapan — Chipilapa. Se ve que
predomina, la correspondencia de la orientacion de los planos medidos con las orientaciones
estructurales del area, predominando los sistemas de fallas NO — SE, NE — SO.

Los angulos de buzamiento predominantes de esos planos, medidos en la zona sureste del campo,
oscilan entre 70° y 87°.

La correspondencia entre las zonas permeables interceptadas en estos pozos y las estructuras

asociadas permite considerar que las fallas Chipilapa, Tacubita y Oriental A estan activas.

60



CAPITULO 5
PROCEDIMIENTO DE INVESTIGACION

5.1 INTRODUCCION
En este capitulo se describen los procedimientos utilizados para la captura, procesamiento e

interpretacion de datos de la prospeccién de flujo de calor conductivo realizada en la zona Sur —

Este del Campo Geotérmico de Ahuachapan.

5.2 HIPOTESIS
La hipdtesis planteada para la presente investigacion fue la siguiente:

Existe una alta probabilidad de que la anomalia térmica observada en la zona Sur — Este del
campo Geotérmico de Ahuachapan sea de importancia para la expansion del campo geotérmico

de Ahuachapén.

5.3 VARIABLES
Segun las ecuaciones 25,56 y 57 de los capitulos 2 y 3, las variables que se requieren para

estimar la conductividad y flujo de calor conductivo son las siguientes:

5.3.1 Para medicién de conductividad térmica: Corriente eléctrica (A), Voltaje (V),

Temperatura (°C) y Tiempo (seg.).

Variables Independientes Variables Dependientes

Corriente (A)
Voltaje (V) Temperatura (°C)
Tiempo (seg.)

5.3.2 Para flujo de calor: Temperatura (°C), tiempo y profundidad (cm.)
Variables Independientes Variables Dependientes

Tiempo (min.) Flujo de calor

Profundidad (m)

Temperatura (°C)
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5.4 UNIVERSO Y MUESTRA.

El presente estudio exploratorio utiliz6 como universo el campo geotérmico de Ahuachapan, el
cual se localiza a 103 Km al Oeste de San Salvador, en el flanco Sur del Graben Centroamericano
y al Norte del complejo volcanico Apaneca — Cuyanausul. Como muestra la zona localizada al
sur — este del campo geotérmico de Ahuachapén, entre las coordenadas Lambert 309000 —

311000 m latitud Norte y 412000 - 414000 longitud Este, con una extension aproximada de 6
Km?. (Figura 1).

314000

313000

SIMBOLOGIA

- Carretera
312000

- Ciudad
N — -Riosy Quebradas

e -Curva de Nivel
311000 Y -Pozo Geotérmico
-Pozo Geotérmico
Direccional (Proyecto)
< - Fumarola
\
310000 - Falla Comprobada
| —teeh.—l - Falla Fotogeoldgica
72
Y e======== - Falla Inferida
== .4 ..« - Falla Cubierta
/
309000 £ Responsable: Elizabeth de Henriquez
e 08109/99
e n:08/09/99
Fi f)
{“ 0 05 1.0km
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Escala Grafica

N id
411000 412000 413000 414000 415000 416000 417000

MAPA DE UBICACION CAMPO GEOTERMICO DE AHUACHAPAN

Figura 19 Zona de estudio en el area sur — este del Campo Geotérmico de Ahuachapan.
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En esta area se realizaron las siguientes mediciones:

Registros de temperatura (cada 10 min.) en tiempo real, a profundidades de 2, 30 y 70 cm en un
punto proximo al area de estudio (1.5 Km. Llamado estacion base). Este punto puede estar
incluido dentro de la zona de estudio.

Prospeccion de flujo de calor para un area de 6 Km?. En esta 4rea sé realizaron mediciones de
conductividad térmica (5 puntos en promedio por cada tipo de suelo identificado) y temperatura a

las profundidades de 2 y 70 cm en puntos separados cada 200m y 300 metros.

5.5 INSTRUMENTOS
5.5.1 DESCRIPCION DEL EQUIPO

El equipo necesario que se utilizo para el presente proyecto es:

a) Data Loger marca HOBO Type T, Termocupla Monocanal para registro en tiempo real de la
temperatura. Rango de medicion entre -70°C y +180°C Capacidad de almacenamiento 32,530
medidas en total. (Fig.20).

\
Type f 4 :
Thermocouple e A
onset > ~_
compuler corporation - -
o
Fig. 20. Data Loger, marca HOBO. Fig.21 Termometro DUAL

Marca BARNANT

b) Termometro Dual marca Barnat, Tipo T para medicion de temperatura (Fig.22).Este
termometro posee una sonda con la cual se pueden realizar mediciones hasta un maximo de
92cm. Este termometro fue utilizado en la medicion de temperatura en las estaciones

termométricas a 2 y 70 cm de profundidad.
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c) Sonda Aguja (conductivimetro), (Fig.22). Se utiliz6 para la medicion de conductividad
térmica del &rea de estudio. Este equipo fue construido por la escuela de Fisica de la Universidad
de El Salvador y esta constituido por: una bateria de 12V, un amperimetro, un voltimetro y un

data Loger tipo T(marca HOBO) conectados a la sonda.

Datta logger

Fotencidmetro ‘ r 1

Fﬂ%

g

Fgrmat
Lot

Sonda Aguja 7

Fig. 22. Circuito del Equipo Sonda aguja, para la medicion de conductividad térmica

d) Estacion base (fig. 24) para la medicion de temperatura en tiempo real a diferentes
profundidades. Se construyo ubicando 3 termocuplas tipo T (Cobre — Constantan) en una regla de
madera, conectadas a un data Loger cada una.
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Fig.23 Estacion Base. Consiste en una cadena de 3 termocuplas a 2, 30 y 70 cm de profundidad
de la superficie de la tierra.

5.6 MEDICION DE VARIABLES Y PROCESAMIENTO.

Célculo de la distribucion espacial de flujo de calor.
Para calcular el flujo de calor conductivo de la zona sur — este del campo geotérmico de
Ahuachapan, se realizaron mediciones de temperatura y conductividad térmica, para obtener con

la ley de Fourier Q= - K AT/ AZ los valores de flujo de calor.

El calculo de flujo de calor se realizo para 57 puntos, para 10 cual fue necesario lo siguiente:

a) Estacion base en sombra

Proxima al area de estudio (Fig.24). Esta estacion, registrd las variaciones de temperatura a las
profundidades de 2, 30, y 70 cm. Con el objeto de corregir las medidas subsuperficiales de
temperatura realizadas en diferentes horas del dia en los 57 puntos.

El objeto de registrar temperatura para mas de dos profundidades es el de obtener la ecuacion de

la linea recta que relaciona la temperatura con la profundidad y visualizar la atenuacion de la
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sefial de temperatura con respecto a la profundidad. En la siguiente tabla, se presentan registros
de temperatura de la estacion base generada en un archivo base en el programa EXCEL 97 (de los

datos para 2cm de profundidad).

Tabla 3: Parte de datos colectados por la estacion base para una profundidad de 2cm, en las

cercanias del Campo Geotérmico de Ahuachapan.

Date Time Temperatura (°C) (2cm)
04/30/02 15:07:24.0 34.1
04/30/02 15:17:24.0 33.1
04/30/02 15:27:24.0 33.1
04/30/02 15:37:24.0 31.2
04/30/02 15:47:24.0 28.2
04/30/02 15:57:24.0 28.2
04/30/02 16:07:24.0 28.2
04/30/02 16:17:24.0 28.2
04/30/02 16:27:24.0 28.2
04/30/02 16:37:24.0 28.2
04/30/02 16:47:24.0 28.2

Para la estacion base los datos obtenidos se procesaron de la siguiente manera:
1. Conversion de tiempo medido por data logers a minutos. Eligiendo como minuto cero
de referencia las 0:00:00 del 04/30/02.
Por ejemplo si se tomé una medida el 10 de mayo del 2002 a las 2:50 p.m los minutos
transcurridos hasta ese momento eran 15237 minutos
2. Caélculo de Temperatura base a través de una correlacion lineal del programa EXCEL
97 (Fig.25).
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Fig. 24 Linea de temperatura base obtenida a través de una correlacién lineal del programa
EXCEL 97, para una profundidad de 2 cm

3. Calculo de factores de correccion para medidas de temperatura registradas por data loggers

segun la siguiente expresion:

Factor de Correccion =T registrada en la estacion base — Temperatura base

b) Medicion de temperatura en los puntos termométricos.

Los datos de los 57 puntos termometricos (registros espaciales) a las profundidades de 2 y 70 cm,
se midieron por medio del termometro marca Barnant tipo T, utilizando un tiempo de
estabilizacion de 10 min.

El procesamiento de los datos se realizé de la siguiente manera:
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1. Generacion de un archivo base en el programa EXCEL 97, de los datos colectados en las

estaciones termométricas como se muestra en la Tabla 2:

Tabla 4: Parte de datos colectados en las estaciones termométricas para profundidades de
70y 2cm, en la zona SE del Campo Geotérmico de Ahuachapan.

Codigo| Latitud Longitud Elevacion | Temperatura | Tiempo | Temperatura | Tiempo
de flujo (m) (°C) (70cm) | 70cm (°C) (2cm.) 2cm
de
calor

Fc54 | 13| 54| 33| 89 47| 43 1011 22.7 8:48 AM 22.1 9:03 AM
Fcl6 | 13| 54 35 89 48] 35 894 24.1 2:00 PM 27.4 2:15 PM
Fc17 | 13| 54| 24| 89 48 41 901 22.8 2:58 PM 24 2:42 PM
Fc18 | 13| 54| 24| 89 48 37 902 23.6 3:21 PM 26.3 3:37PM
Fc19 | 13| 54| 36/ 89 48| 22 932 24.9 10:15 AM 28 10:30 AM
Fc20 | 13/ 54/ 29, 89 48 18 925 25.3 11:30 AM 25 11:45 AM
Fc21l | 13| 54| 29| 89 48 42 903 23.3 12:15 PM 25.7 12:33 PM
Fc22 | 13| 54| 15 89 48 43 944 23.2 1:45 PM 24.8 2:00 PM
Fc23 | 13/ 54 7, 89 48 50 935 24.4 2:30 PM 27.8 2:45 PM

2. Conversion de coordenadas geogréaficas a Lambert.

3. Conversion de tiempo medido en las estaciones termométricas a minutos. Eligiendo como
cero de referencia las 0: 00:00 del 30 de abril del 2002.

4. Calculo de la temperatura corregida para cada una de las mediciones realizadas en las

estaciones termométricas de acuerdo a la siguiente expresion:

T corregida = T medida en la estacion termométrica — Factor de Correccion

Es importante aclarar que en los casos, donde los tiempos de las medidas tomadas por la estacién

base no coincidian con los tiempos de las estaciones termométricas, se realizaron interpolaciones.

5. Calculo del gradiente de temperatura para cada estacion termométrica a través de la
expresion:
Gradiente T = AT / AZ
Donde: AT =T corregida a 70cm — T corregida a 2cm

AZ =70cm —2cm
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Gradiente T es el gradiente de temperatura.

b) Medicion de la conductividad térmica promedio del &rea de estudio.

Las mediciones de conductividad térmica se realizaron con la sonda aguja, la cual se introducia
en el suelo a una profundidad de 60 cm, para después conectarla segin como se muestra en la
figura 4.

Para el tratamiento de los datos colectados para conductividad térmica, se efectuaron los

siguientes pasos:

1. Generacién de un archivo base en el programa EXCEL 97, de los datos colectados por el

data Loger como se muestra en la Tabla 3:

Tabla 5: Parte de datos colectados por el equipo de medicién de conductividad
térmica, en la zona SE del Campo Geotérmico de Ahuachapan.

Date Time Temperatura

(*C)
01/11/02 11:38:11.0 28.2
01/11/02 11:38:12.0 28.2
01/11/02 11:38:13.0 29.2
01/11/02 11:38:14.0 29.2
01/11/02 11:38:15.0 30.2
01/11/02 11:38:16.0 30.2
01/11/02 11:38:17.0 30.2
01/11/02 11:38:18.0 31.2
01/11/02 11:38:19.0 31.2
01/11/02 11:38:20.0 32.2
01/11/02 11:38:21.0 32.2
01/11/03 11:38:22.0 33.1
01/11/02 11:38:23.0 33.1

2. Célculo del promedio de las pendientes de los graficos Temperatura vrs. Ln (t).

(Tz _Tl)
In(tz _to)_ In(t1 _to)

3. Calculo del promedio de la conductividad térmica para la zona de estudio, a partir de 5

Utilizando

=tana, donde tana es la pendiente del grafico.

mediciones para cada tipo de suelo identificado en la zona SE del Campo Geotérmico de
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3.4131°R
(Tz _Tl)
T
In(tz _to)_ In(t1 _to)

R es la resistencia de la sonda aguja.

; donde I es la corriente medida, y

Ahuachapan. Utilizando K =

Los valores de flujo de calor para cada punto termomeétrico fueron calculados a partir de la ley de
Fourier Q= - K AT/ AZ, después de realizadas las respectivas correcciones a las temperaturas y
determinado el valor promedio de la conductividad para la zona de estudio. A partir de estos
datos se obtendran mapas de flujo de calor y perfiles de flujo de calor por medio del programa

SURFER, para su respectiva interpretacion cualitativa.
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CAPITULO 6

DISCUSION Y ANALISIS RESULTADOS

6.1 INTRODUCCION

En este capitulo se presenta el andlisis y discusion de los resultados obtenidos de la campafia de
flujo de calor conductivo, realizado en la zona sur — este del campo geotérmico de Ahuachapén.
El analisis cualitativo del mapa de flujo de calor conductivo refleja una probable area de maxima
anomalia de flujo de calor, comprendida entre las fallas La Planta y Buena Vista.

Los perfiles, trazados perpendicularmente a las fallas mencionadas anteriormente, presentan
maximos de flujo de calor, cercanos a los trazos de estas fallas, lo cual puede ser un indicativo
que estas estructuras transporten fluidos hidrotermales (fallas activas)

A continuacion se presenta la discusion y analisis del mapa y los perfiles de flujo de calor

conductivo.

6.2 MAPA DE FLUJO DE CALOR.

De los datos de gradiente térmico el 40.35% de los 57 puntos termomeétricos medidos pudieron
ser corregidos con la estacion base ubicada en sombra. El resto de puntos requerian una estacion
en sol para su correccion, la cual no fue instalada por no contarse con el equipo necesario.

El valor promedio de flujo de calor conductivo, obtenido para la zona de estudio es 0.31 + 0.09
W / m?; Este valor fue calculado para 23 puntos, a partir de los cuales se elaboré el mapa de flujo
de calor conductivo.

En este mapa de flujo de calor conductivo (Fig. 26), se identifican 3 areas andmalas las cuales
presentan las siguientes caracteristicas:

Zona 1: localizada al NO del area de estudio, con un area aproximada 1000 metros cuadrados, en
la cual se ubican los pozos: AH 25, AH 26, AH 1, AH 27, AH 28, AH 23, AH 13, AH 20, AH 4y
AH 22. Esta anomalia aunque es obtenida a partir de dos mediciones, corresponde al area de

explotacion actual del campo geotérmico de Ahuachapan.

71



312000

CH7BIS
CH1
AH11
[ ]
L CH7
AH2
o
[ ]
i:D CH8
AH35A
308000
412000 413000 414000 415000 416000

Fig. 25 Mapa de flujo de calor conductivo para la zona sur — este del campo geotérmico de Ahuachapan
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En esta area se observan alineamientos de isocontornos en la parte Noroeste y Sureste, lo cual
podria reflejar la direccion de una estructura geoldgica activa. El flujo de calor en esta zona

variaentre 0.2 y 0.6 W/ m?.

v’ Zona 2: localizada hacia el SO - SE de la zona de estudio. Esta zona del mapa, se encuentra
delimitada por la zona 1 hacia el NO y con 4rea de aproximadamente 2 Km?; donde se
localizan los pozos: AH 34 A, AH 33 B, AH 33 A, AH 32, AH 16 y AH 18.

En ella se observan alineamientos de isocontornos, que pueden estar reflejando la direccién
de una estructura geoldgica (falla) con rumbo NO — SE, y un cierto alineamiento con rumbo
NO — SO en el otro extremo de la anomalia que puede estar reflejando la direccidn de otra

falla en esa direccién. El flujo de calor conductivo en la zona es entre 0.2 y 0.65 W / m?.

v’ Zona 3: Corresponde al area restante de las zonas 1y 2, el flujo de calor varia entre 0.05 y 0.2
W/ m

6.3 PERFILES DE FLUJO DE CALOR.

A partir del mapa de flujo de calor conductivo, se elaboraron 3 perfiles (fig.27), 2
perpendiculares a las fallas: La Planta, Buena Vista, Oriental A, falla 35 y una falla oculta.

A continuacion se presenta la descripcion de los perfiles:

Perfil 1

Con direccion SO — SE, tiene una longitud de 1700m. Se proyectan los puntos termométricos 13,
15, 17 y 28, posee una longitud de aproximadamente 1700 m, intercepta las fallas: La Planta,
Buena Vista y Oriental A.

Los valores méximos de flujo de calor conductivo (1 y 2) correlacionan con la Falla La Planta y
la falla Buena Vista (Fig. 3)
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Fig. 26 Ubicacion de los perfiles de flujo de calor, zona sur — este del campo geotérmico de Ahuachapan
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Perfil 2

El perfil 2, tiene una direccién SO — SE, y posee una longitud de aproximadamente 2100 m Se
proyectan los puntos termométricos 3, 6, 26 y 40; Posee, intercepta las fallas: La Planta, Buena
Vista, Oriental B, 35.

Los valores méximos de flujo de calor conductivo (1, 2 y 3) correlacionan con las fallas: La
Planta, la falla Buena Vista y Oriental B (Fig. 3)

Perfil 3

Elaborado con direccion SE — NE. Posee una longitud de aproximadamente 2000 m. Se
proyectan los puntos termométricos 17, 56, 6, 26, 36, 35 y 49, e intercepta las fallas: Buena
Vista, San José y Oriental B.

Los valores maximos de flujo de calor conductivo (1, 2 y 3) correlacionan con las fallas Buena
Vista, San José y Oriental B (Fig. 3).
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Fig. 27 Mapa de ubicacion de perfiles de flujo de calor conductivo y correlacion con estructuras geoldgicas.
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6.4 CORRELACION DE MAPA Y PERFILES DE FLUJO DE CALOR
CONDUCTIVO CON GEOLOGIA ESTRUCTURAL DE LA ZONA..

En la figura 28 se presenta la informacion combinada del mapa y los perfiles de flujo de calor
conductivo, con el mapa estructural del campo geotérmico de Ahuachapan.

La correlacién con las estructuras geoldgicas de la zona, establece lo siguiente:

e Las mayores anomalia de flujo de calor conductivo, se observa entre las fallas La
Productora y la falla Santa Isabel (zona 1, que es la de explotacion actual), donde el valor
méximo de flujo de calor conductivo es de 0.55 W / m?; y entre las fallas Buena Vista y
La Planta (zona 2), en la cual el valor maximo de flujo de calor conductivo es de 0.65 W /

m2.

e La falla Buena Vista, correlaciona con los alineamientos de isocontornos en direccion NO
— SE. En los perfiles 1, 2 y 3, los puntos maximos de flujo de calor conductivo 2, 1y 2

pueden corresponder a la falla Buena Vista.
e La falla La Planta, presenta cierta correlacién con el alineamiento de isocontornos del

mapa de flujo de calor, en la direccion SO de la zona de estudio. En los perfiles 1 y 2, los
puntos méaximos de flujo de calor conductivo 1 y 1 pueden corresponder a esta falla.
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Fig. 28 Mapa de correlacion de flujo de calor conductivo con estructuras geoldgicas de la zona de estudio
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6.5 MAPA RESUMEN DE INFORMACION

En la figura 29, se presenta la sintesis de la interpretacion realizada del mapa y los perfiles de

flujo de calor conductivo, y de la correlacién de ellos con las estructuras geologicas de la zona.

A partir de esta informacion se establece que:

e Lazona 2 comprendida entre las fallas La Planta y Buena Vista (encerrada en recuadro),
es el area que se propone para futuros estudios (geofisicos, geoquimicas, etc.)en la zona
sur- este del campo geotérmico de Ahuachapan, Debido a que en ella se presenta el mayor
valor de flujo de calor conductivo (0.65 W / m?). Y que ayudarfan a corroborar esta
anomalia como de interés para futuras perforaciones.

e Las fallas la Planta y Buena Vista, es probable que transporten fluidos hidrotermales
(fallas activas), debido a los maximos que presentan los perfiles 1, 2 y 3 en los trozos de

estas fallas.
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CAPITULO 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

A partir de los resultados obtenidos de la campafia de flujo de calor conductivo, para la zona sur —
este del campo geotérmico de Ahuachapan y del anélisis cualitativo del mapa y perfiles de flujo

de calor conductivo, se pueden establecer las siguientes conclusiones y recomendaciones:
7.1 CONCLUSIONES

e El area de estudio presenta un valor promedio de flujo de calor conductivo de 0.31 + 0.09
W / m? caracteristico de un &rea andmala (geotérmica). El valor de flujo de calor

conductivo para zonas normales es de 0.06 a 0.08 W / m?.

e Las fallas La Planta y Buena Vista segun los perfiles de flujo de calor conductivo,
trazados perpendicularmente a ellas (2 perfiles), presentan maximos de flujo de calor
conductivo en los trazos de estas fallas, lo cual podria indicar que transporten fluidos
hidrotermales (fallas activas).

e De las areas de mayor anomalia de flujo de calor conductivo (zona 1 y zona 2), la zona 2
comprendida entre las fallas Buena Vista, La Planta, es la que se recomienda como
probable zona de interés para futuros estudios (geofisicos, geoquimicas, etc.). Y que
ayudarian a corroborar esta anomalia como de interés para futuras perforaciones, por

encontrarse entre dos estructuras probablemente activas.

7.2 RECOMENDACIONES
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Debido a las limitantes que se tuvieron por la falta de equipo, para instalar dos estaciones
bases, un 59.65% de los datos no lograron ser procesados. Por lo anterior se recomienda

densificar las mediciones en el &rea recomendada para posibles perforaciones de pozos.

Los tiempos de medicion en los puntos termometricos, deben de ser entre 10 y 15

minutos, para lograr una estabilizacion del equipo con el medio.

Realizar las lineas de medicién de estaciones termométricas, perpendiculares a las
estructuras existentes (fallas), con distancia entre estacion termométrica de 200 — 300
metros, para cubrir las &reas de interés y determinar el comportamiento del flujo de calor
conductivo en la direccién perpendicular a fallas activas.

Debido a que las condiciones en que se pueden realizar las mediciones en las estaciones
termomeétricas son: sol, sombra y sol — sombra, es preferible instalar dos estaciones base
(sol y sombra). Para realizar las correcciones de las variaciones diurnas de la temperatura,

para las estaciones termomeétricas.
Se recomienda realizar las campafas de flujo de calor conductivo en la época seca, que

comprende los meses de diciembre — abril, para evitar realizar correcciones de

temperatura y conductividad térmica debido a la humedad.

82



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Larios de Lopez, Dina. 1983. "Prospeccion de Flujo de Calor del Campo Geotérmico
de Chipilapa". Unidad de Fisica de Rocas, Centro de Investigaciones Geotérmicas,
GEOCEL.

Larios de Lopez, Dina. 1985. "Conductividad Térmica de las Rocas del Campo
Geotérmico de Ahuachapéan”. Unidad de Fisica de Rocas, Centro de investigaciones
Geotérmicas, GEOCEL.

Larios de Lopez, Dina. 1988. Flujo de Calor Conductivo Regional del Campo
Geotérmico de Berlin". Unidad de Fisica de Rocas, Centro de investigaciones
Geotérmicas, GEOCEL.

Reina Servando de la Cruz (compilador). 1994. Ciencias de la Tierra Hoy. Ediciones
cientificas Universitarias. Las ciencias del siglo XX. Fondo de Cultura Econdmica,

México.

CEL, 1988. "Flujo de Calor Pozo AH - 20", Departamento de Exploracion y

Evaluacién de Campo. Reporte Interno.

Allis, R.G. 1979. "Heat Flow and Temperature Investigation in Thermal Ground".
Report 135, Geophysics Division, Department of Scientific and industrial Research,

Wellington, Nueva Zelandia.
JWang, R.L. Brass. 1999. "Ground Heat Flux Estimate from Surface Soil

Temperature”. Department of Civil and Environmental Engineering, Massachusetts,

Institute of Technology, Cambridge, USA.

83



10-

11-

12-

Guia para estudios de reconocimiento y prefactibilidad geotérmicos. OLADE (
Organizacion Latinoamericana de Energia) y BID (Banco Interamericano de
Desarrollo), Quito, Ecuador, Septiembre, 1993, paginas 4, 5,6, 7y 8.

Robertson, E.l. and Dawson, G.B. 1964. “Geothermal Heat Flow Through the Soil at
Wairakei”. Geophysics Division, Departament of Scientific and Industrial Research,

Wellington, Nueva Zelandia.

K. Thompson, G.E. 1960. “Mediciones de Temperatura en el Area de Wairakei —
Taupo”, (Traduccidn). Geophysics Division, Departament of Scientific and Industrial

Research, Wellington, Nueva Zelandia.

Dawson, G.B. and Fisher, R.G. 1963. “Variaciones de Temperatura Diurna y
Estacional en El Suelo de Wairakei. (Traduccion). Geophysics Division, Departament

of Scientific and Industrial Research, Wellington.

Lopez, Dina L. And Smith, Leslie. June, 1995. “Fluid flow in fault zones: Analysis of
the interplay of convective circulation and topografically driven groundwater flow”.

Water Resources Research. VVol. 31. No 6. Pages 1489 — 1503.

Lépez, Dina L October, 1996. “Fluid flow in fault zones: Influence of hydraulic
anisotropy and heterogeneity on the fluid flow and heat transfer regime”. Water

Resources Research. VVol. 32. No 10. Pages 3227 — 3235.
Kimball, B.A., eta. 1976. “Soil - heat Flux Determination: Temperature Gradient

Method with Computed Thermal Conductivities”. Agricultural Research Service,
U.S. Department of Agriculture. Vol. 40.

84



15-

16-

17-

18-

19-

Kimball, B.A. and Jackson, R.D., 1975. “Soil Heat Flux Determination: A null —
alignment method. Agricultural Research Service, U.S. Department of Agriculture
Vol. 15 Pages 1 - 9.

Kilty, Kevin and Chapman, David S. 1981. “Convective Heat Transfer in Selected
Geologic Situations”. Ground Water. VVol.18, No 4.

Lopez, Dina L. “On The Interpretatation of Conductive Heat Flow Anomalies Near
Fault Zones”. Departament of Geological Sciences, Ohio University, Athens, Ohio
45701, U.S.A.

The Planning of Geotermal Projects, Ingvar Birgir Frioleifsson, 1997, pag. 9

Kern, Donald Q. 1978. Procesos de transferencia de calor, México. Editorial
Continental, Pags. 23 — 26.

85



