






























































































































































































































magnitud desconocida. De una manera genera l puede de-

cirse que los gases en d isolución, para una misma 

ratur3 , aument2n l a presión total del fluido. 

Esto es aplicable cuando se trata con temperaturas 

ba jo l a tempera tura crítica. En este caso el cálculo se 

simplifica . 

De acuerdo con la ley de las fases l a presión total 

será igua l a l a suma de las presiones parciales del 

vapor y del gas ( tratarnos con vap or sobreca lentado). 

En consecuencia, si conocemos 13 relación gas- vapor 

de una mezcla cualquiera , para calcula r su presión se 

calcula l a presión para cada uno de los componentes 

por separado, en la concentración a que se halla en la 

mezcla. Luego se suman, con lo que se obtiene l a pre­

sión tota l. 

-111 

Presión que ejerce el terreno sobre el fluido. De 

acuerdo con l a mecánica de suelos, la presión en un 

punto situado en el interior de la Tierra es igual a 

la presión causada a esa profundidad por un fluido de 

densidad igua l a l a de l a roca que está sobre el pun­

to considerado. 

Esta relación es vá lida solamente para grandes pro­

fundidades, a las cuales la roca tiende a comportarse 

corno una materia plástica. A medida que nos acercamos 

a l a superficie , la roca comienza a comportarse como un 

ma teria l rígido, y la presión que ejercerá será menor 

que la indicada por relac ión anterior. 
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En consecuencia: cuando un fluido de procedencia mag 

mática se ha lla en .la profundidad, neceiste adquirir una 

presi6n superior a la presi6n que sobre él ejerce la rQ 

ca; esta condición se produce 'solamente a las temperat!d 

ras supercríticas a que se halla el magma en estado de 

enfriamiento. Si se abrise une. vía de salida al fluido 

en estas condiciones, saldría al exter~or con una pre­

si6n de fondo igual a l a presión que ejerce el terreno 

sobre él. 

Al ascender el magma de ests zona de comportamiento 

plástico hasta un estrato su}erior, el fluido no sopor­

tará ya l~ pr~ si6n de la roca sino parte de ella ·0 nin­

guna presión. En este caso, su presión ya no será la 

presión del terreno, sino la presión que de acierdo con 

su temperatura le corresponde. 

En casos como el de Larderello, en que el vapor pr~ 

sumiblemente prima rio al ascender de los estratos infe­

riores se acumul a en un estrato permeable, ésto es par­

ticularmente vá lido. Debe tenerse en cuenta que el con­

cepto de permeabilidad lleva envuelto el de rigidez de 

l a roca . 

Al realizar una perforación en esta zona, el vapor 

sobreca lentado ha r3 erupción espontáneamente, siempre 

que logre superRr l a presión de la columna de agua o 

fango que se halle. en el pozo; si no lo hace en el mo­

mento, puede hacerlo al entra r en ebullición dicha co­

lumna , o al ser extra ída por medio del pistón de hule, 

de acuerdo con lo descrito en el capítulo sexto. 
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IV 

Actividad hidrotErmé1 l secunda ri!?l . Comprende todos 

los demás c a sos en que e l vapor obtenido no sea de ori­

gen me\ gmático. Grs, n número de ma nifest ól ciones rec aen en 

asto c ::1 t egoría , y ~ ún no SE puede a firma r que toda s l .? s 

m~nifEstacione s que s e conoc en no pErtenecen a esta ca ­

tegoría . 

Comúnmente el fluido que S6 obtiene, es vapor de 

agu " que v~?t ría desd e e l v2p or s ~ tur~do sec o h~\ sta el 

vap or sa turndo húmedo, y 9gU O:'; co.liente. Excepciona lmen­

te puedE obtenerse vapor sobrec~ lentado, si l a terITbli­

dad de 13 roc es t a l de sobrecalEnt~ r el vapor s~ tura ­

do; estp condición~ sin embargo, e s difícil de producir 

debido a l e. b . j ::- conductividad térmic? de l a roca y al 

9umento de l a circula ción subterránea de los fluidos 

más fríos. 

El rendimiento dE un fluido de esta naturgleza es 

bqjo; mientr~ s que el vapor sobrec? lentado p ued e ser 

p3 s~d . diredtamenta a 1 _ turbina, en el ca so del va -

por s ecund 9rio sa ture.do, es neces_rio primero s epar ,r 

l a f a s e líquid~ - ntes de pa sa r el,vapor a :as turbinas, 

o en c ':< so contr:) rio, utiliznr un fluido intermedio, que 

circule a pr esión r ed ucida , de manera que SE vap orice to 

t a lmente a 12 temper~ tur ' del fluido. En países ricos de 

combustibles puede pensarse a un ulterior sobrec7~ lenta ­

miento antes de conduc ir e l va~or c. l a s turbina s. 

Por es ta s consider8ciones , n o es nec e sa rio reca lc _r 

l a superioridad d el vqp or de agua sobreca lentado so­

bre el vapor sa turado, ni l a conveniencia de proseguir 
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las investigaciones hasta da r por terminada l a búsqueda 

del vapor primario. 

Debemos observar asimismo que un vap or primario 

puede condense,rse y da r origen a manifesta'ciones de 

ca r á cter secundario; de l a misme. ma nera, como ya se di­

jo, puede un vapor secundario sobreca lentarse a l pasar 

por estra tos de elevada termalida d y dar origen a ma­

nifestaciones similares a l a s que da un vapor primario. 

V 

Para facilitar el estudio del comporte.miento del 

roa.gma a diversas profundidade"s y en diversas condicio­

nes, J. HEALY ha prepa r ado un diagrama que reproduzco 

en l a siguiente pegina. Puede ser de utilidad durante 

l a perforaci6n para estudiar el equilibrio presión 

de l vapor en el subsuelo- presión de la columna liqui­

da de agua o f ango sobre e l fondo del pozo, a manera 

de prever posibles erupciones del vapor. De la misma ma 

nera pueden servir pera explicar el mecanismo de los 

fen6menos hidroterma les. 

Sobre l e. abcisa del diagrama están colocados los 

valores de l a temperatura de ebullición del agua. So­

bre l a ord enada estén indicados los valores de la pro­

fundidad en metros. 

L9 curva Nº 1 indica el punto de ebullición del a­

gU0 cuando s e ha lla sometida a una presión igual a la 

que ej erce sobre ~lla una columna de agua a 15 2 C. y 

de una a ltura que está indicada por la ordenada en ese 

punto. 
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La curva N2 2 es similar a l a anterior, solamente 

que est9 cs lculBda pa r a una columna de agua que s e ha­

lle a una temperatur~ de ebullición a tra vés de toda su 

longitud. 

La curva NQ 3 indica el punto de ebullición del a ­

gu~ , correspondi ent e ? l a presión que ejerce sobre ella 

una columna d e roc : de densidad 1.8, de n metros de 

a ltura . 

La curva Nº 4 es igua l a l a Nº 3, solame nte que 

p ··, r a une. roce. de densidad 2.6 

Dicha s curva s fueron ca lculada s solamente ha sta l a 

temperatur~ crític3 por carecerse de da tos para l a s tem 

p e r~ tura s superioras. 

En el ca so de los fluidos endógenos, de origen mag­

mático, hay dos f actores cuy~ influencia no se ha te-

n ido en cuenta: 

El efecto de los gases, ya discutido en el punto 

11 de Éste capítulo. 

El efecto de l a s a l tas t emper atura s, comunes en es­

t a s zonas, sobre l a p~a sticidad de l a s rocas; probable­

mente l a presión de l a s roca s cua ndo se he.llan a a lta 

t empera tura son mayores que en el ca so de roca s a tem-

per~ tura s norma l es. 

Pa r a ca lcular e l efecto de l a composición del flui-

do , es nece sario ca lcular l a proporción d a sus compo­

nentes. En seguid :. s e ca lcula l a presi6n ejercida por 

CElda uno d E: éstos, por med io de l a l ey de Cha rles, 

l~ cu 1 s e expresa .-
:-' Sl: 
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En la cu~ l~ P es l a pr esi ón absoluta de l gas. 

V es e l volumen de l peso N. 

R es unD c onstante que depend e de 11::\ 

na tura l eza de l gas y de l sistem~ de 

unidades emp l e3d o. 
M es e l peso de l volumen dad o de ga s. 
T es l a temper a tura absoluta del gas . 

Sumando las pr esiones parciales s e obtiene l a pre­

s i ón tota l de l a me zcla gas- vapor. La curva que indique 

la presión par a cada temper~ tura se a l eja r á de l a curva 

corres¿ ondi ent e a l agua pura, t anto más cuanto mayor 

es l a relaci6n gas- vapor. 

Por medio de l a curva 1 pod emos s aber si un pozo 

lleno de agua entra rá en erupción espontáneamente. Es-

to puede aplicars e a l cas o en que l a tempera tura de los 

estratos superiores es ba j a y en conse cuencia la colum­

na de agua permanecerá fría. Por medio de la curva 2 

puede hacerse e l mismo cá lculo cuando e l pozo ha sid o 

perfora do en una zona de elevad e. t e rma lidad capa z de 

mantener elevad ~ l a tempe r a ture. del agua que llene e l 

pozo. 

La s curva s 3 y 4 nos indican cuál seré l a presión 

que p od emos e sper a r a l rea lizar una pe rforaci6n a e­

levada profundidad , cu- ndo debido a ésto, l a presión 

del fluido ser á l a presi6n ejercida sobre él por l a s 

rocuS circundantes. 

Las presiones en a lguna s unidade s tect6nica s pue­

den en a lgunos ca sos s er superiores a las hidrostá ti­

ca s; esto puede suc eder, por ejemplo cuando una ma sa 

se halla comprimida l a t eralment e y sus deforma ciones son 
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contenidas verticalmente por una potente serie de es­

tra tos rígid os. 

VI 

En el diagrama construí do por Mr. Healy, he incluí­

do una nueva curva , y es la que indica el punto de ebu­

llici6n del agua, correspondiente a la presi6n ejercida 

por un fango de perforación de densidad 1.16 y 60 2 C. 

de temperatura. 

En vez de considerar el punto de ebullición del a­

gua pura , he tomado el de una mezcla de 96% H20 Y 4% 

e02 • Los puntos de ebullici6n los he temado del diagr~ma 

de Moliere pa ra esta mezcla. 

En seguida he ca lculado el peso de la columna li­

quida que equilibre la presión del fluido para cada 

tempera tura , considera ndo que el fango tendr6 una densi 

dad de 1.16 x ).974 :1.13 ( 0.974 es la densidad del 

agua a 60º C.) Calcula ndo la altura de la columna de 

f ango par a varia s tempera turas, he podido tra zar l a cur 

va 5. Esta curva indicará, conocida s la temperatura de 

una f a lda hidrotermal, con un contenido de 4% CÜ2, si 

ésta entrará o no en erupción durante la perforaci6n. 

VII 

Disminución de producción en los pozos. Las medida s 

hecha s en Ita lia han demostrado que el decremento en 

l a producción en los pozos ( para su caso) puede ser 

dividido en dos partes: l a primera de tendencia constan 
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te, y la segunda de tendencia furetemente asint6tica. 

La primera puede ser interpretad9 como una dismi­

nuci6n del nivel fre~tico del agua, sea una disminuci6n 

del nivel loca l, cuando se trate con rocas de peque-

ña permeabilidad, o con una di'sminuci6n del nivel de 

toda la fald a cU0ndo se trate con rocas de permeabi­

lidad en grande. 

La segunda puede ser interpretada solamente como 

un efecto de l a s incrustaciones. Estas son debidas prin 

cipalmente a los carbonatos de calcio, aunque contrib~ 

yen otras sustancias incrustantes. Sobre la velocidad 

de incrustaci6n inf·luye grandemente el r~gimen de d.es­

carga del pozo. En algunos ce sos puede obstruirse el 

pozo en pocas semans, camo ha sucedido en la regi6n 

napolitana . Esto tiene una influencia decisiva bajo el 

punto de vista de la utilizaci6n; pero no la tiene me 

nor bajo el punto de vista investigativo ya que impide 

el estudio de las caracteristicas del fluido a través 

del tiempo, y por otra parte impide el ver si con la 

descarga contínua se puede obtener un mejoramiento de 

la calidad del fluido, o si eliminando el agua freá­

tic a puede obtenerse el vapor primario directamente. 

VIII 

Inf'luencia recíproca de los pozos. Debe ser estu­

diada , t anto en pozos ubicados sobre una misma falda , 

como en pozos ubicados en faldas distintas. Varía se­

gún la permeabilidad del terreno. Aún no existe un 



estudio adecuado Gel f en6meno. En el caso de pozos 

perforad os en f a lda s f r eá tica s a tempera tura ordinaria, 

hay intera cción cuando l a distancia entre ellos es me­

nor que el doble de ln carga hidrostá tica de los pozos. 

Ba sánd os e en esto puede tratarse de resolver el 

problems de l a s incrusta ciones perforando pozos gemelos 

que funcionen a lterna tivamente, de manera que el flujo 

hacia un pozo contribuya a de sincrustBr el otro. 



CONCLUSIOr-T 

1 

La existencia de manifestacioncB de los tipos des­

critos anterir~entG, sUGiere le posibilidad de su ex­

plotación Jntensiv2 con f i nes industrio. les. 

La experiencia he che. y 01" Ite. lie., he. puesto en 8vi­

dencia 12 i mposibilide.d de sstc.blecer un criterio defi­

nido de trabajo. En nuestro pals y en cUéJ.lquier otro lE 

gel'" es nece sario inicic.r la invest iga ción partiendo de 

1 2S manifestaciones superficiales . 

Lo s ausoles más importantes de El Salvc.dor, son los 

s i [;1.1ien te s ( Dr. H. f/IEYER ABICH ): 

Depto . de Ahuo.ch2p6.n ~ Ausolcs del Plc.yón de AllUa­

cho. ) án, AguQ huca, El Sauce, SQn Josó, San Carlos, 

Cel"'ro Blanco, LQ Labor, el Playón do Salitre, Cuya­

nnusul, Ama y a o 

Departa¡:lento de Usulut6.n~ Ausol El Tronador, Ausol 

del Volcc.i1cito ,.Auso1(;s de l e: la.=;Unc. ·de AleG:;:~fa. · 

Depto. de Se:n Vibente: Los I nfie rnillos. 

Depo. r t 2.TI1ento de .San ~ .:igl-lC l: los Infic l"'nillos do Chi 

nal:1E:: CéJ.~ fU[¡lQrola s "Los Pel'olitos ll
, 01 Borbollón. 

Paro. un detc..llc y descripción mñs completa, puede con­

sul-co.:cs c l a publi c2.ci6n del Dr. l\fEYE~-ABICH lllél re-



-

vista Comunic2.ciones del Instituto TI'opical de L1'J.vcsti­

G~cionGs Bienti:ic2S, del mes de lfuyo de 1~53 . 

Do to{~s est~s manifestaciones SG han considerado 

como más pro:mGtedol~as l us de A:1l10.cho..pán, tnnto por 12 

c2.ntidad e.e C0.101' i:.~ ro.diudo? como por la oxtensión dE: 

12. zoné'. Que permite un mayor nÚ::1Cro de sondeos. A me­

didn eue 12. inve stic;o.ci6n pro[;;rese? puede fo :cme.1"se un 

nLJ.evo crite l'io de tro.bé:.jo . 

El primGr p~s o 2. 1"e2.1izé'.r será e l levé'.t~niento de 

un plano topográfico ( La dirección dG C2.rtosrnfiu hu 

:JubJ.ico.do lo.s ~10jé'.S de dicbo !~lo.pU paré'. nuestro pnis? 

en Gsculo. l ~ 50,000 tGniendo lo s oriGino.les en escalo. 

1: 20,000 ) Y del map2. geológico del lugc.r, en uno.. GS­

c2.1~ que :ge1'TIl2.tQ Qpj:cc::_~r los divCl'SOS dcto.lles. 

En seguida es pr e ciso establecer lus condiciones de 

eql.j_li brio termodinnmi co de lé'. zona y In ce.ntidad de 

Co.101~ ü'r['.dia do .. Algunos sotienen que la cantidad de 

co..lor irro.díetclo r01Jresentc. In co..ntidad minimo. de c.:1.10r 

qUG puede ser obtenido. por i.ledio de sondGoso No creo 

que Gsto SG2. exacto en un 100% de los c~sos, ya que, 

parte del c2.10r i1"ro.die.o.o podrio. provenir d i recte.monte 

dGl calor del subsuelo y no ser utilizo.ble o Por otra 

parte, si existen Gstré'.tos imperme2.blcs Gntre lo. :'uen­

te de c2.101" ~' l e. SUlJe1"ficie í o. ésto. sé'.ldrá solé'.mentG 

pnrte de ' la misma, como succdi~ en L2.1"dercll0. 

En It2.1ia se hO.11 mostré'.do como fo.voro.bles a 12. 0-

x~ stGnCi2 de! vopor, las fr2ctura~ de los subestr2tos 

y entre 6stas, las fractul'as }.'ecientes que no est6.n en 



c0n11Jresíón. Dích2S frac-curt:s Jueden se r 10cc. l i?';i.d2. s por 

lo. Gr. olor~ i2 o le. f; eoffsicL1.. EntI'9 los métodos ;'?:9 0ffsicos 

se ha d -mo!3tre.(;10 como m~s ef:Lciente el método e16ctrico 

cuando s e tre.ta de terrenos muy fl~o.ctu1"c.dos y disloco.­

dos por los llOvimientos t e ctónicos. 

Los p1"i~eros sondeos podrán s e r ubicado s en el cen­

tro de lc.s ~2nifoste.ciones, o sobre una fo.llo. en lQ 

cual se alineen óstas. Según los r e sultc.dos obtenidos, 

l o.s sigUientes yerfor2cione s pueden ser ~1ec11.él. s L:. alguno. 

disto.ncie de l e. primero.. 

El problemc. puede ser dividido en dos partes: lo. 

búsqueda de l Vo.:-!O l~ se c1J.ndo. rio , y la búsquedE'. del Vo..:i.J01' 

prim2rio, donde existan indicios de su existencia. 

El vapor secundario e:i:iste o. poce. profundidad gen e ­

rali:len-ce, y sie:inprG él. une. profundide.d mGnOl"' de aquelln 

a la cual se igu21 c. la pl~Gs 16n de l a roca él le.. máximo. 

ca rgo. hidros tttica. Esto 1ndicél que los primeros sondeos 

podrñn ser llevados o. uno. relo.tivQ:iilCnte bo.jo. profundi­

dad. 

Si se 11.e.11 2 el vo. por, deberán realiza rse vnric.s me­

didas dentro del pozo: presión Gn el f ondo, , re8i6n Gn 

la bocn; 1"elc.ci6n presi6n- descc.rga; temJeratura máximo. 

r Glación aGua- vapor Y rele.ción gas- v2por' contenido 

de sales disuclto.s en el c.guo.. Todo. s éstas medid2s de­

bGrtn ser l'eo.li z2.o.o.s du re.n-ce un lc.1" :::;o tieinpo, pc.re. e s­

tudia1~ los ~Josibles deCrel:1Cntos en l a descL'-r.;o., y los 

cc.mbios ffsico- quimicos del fluido. 

Un.::. vez 10c2lizCl do e l vé'..por sccl..m.d2.1"io, los esfuer­

; 



zos de ,)(;11 ser cnc:--"ün:-\dos ['. lK'.Jl:. I' el V:2po:<"~ prirll2.!'io, 

'o'''ecr-ll",·,tr-ldo es ele ·11"<:S l" :'\Cl"..L~ u J
_.! ll" 2"' C1 6n .\ ... L G J. _ L.., ? ,ll L. '.. v.l, c.. _ _ 

rendimiento pOl" un:" de,c1 de pes o que el VC':.1 0 l ' Sc.tu::'~ 2.do o 

En consecuc:ncin , J.2 seGundo. ct2iJ['. de .!.llle str2 il1vc.s.., 

ti02.ci6n ser~ lC'. :i.~Cc.:U,z ::'.ei611 de sor~dcos 2. c:,c.n ~)I'o;un-

En t odo el curso de ~r..i tl~Qbc.jo no 11e ,1:3ncion2do e:_ 

f o.ctor ccon6mico, e_ cual po~ Ei solo debe ser objeto 

d e un d r ten:i_do cstud.io, SGO. por lo cor:.c c:i.~n:i, cntc 2. 12 

o.dquisición de equi)o , COTIlO )OI' 12 pos i.ble cclcb:i:' é..'.c.' 6n 

de contrc.tos con cm~~c sos Gxtro.nj e rns Dc.ra llcvo.r e. - . -

punto de vis·ce. T:IL1:. ro.rio, en el cu:,.l el ~~o.ctOl" 0.1 'c. tn"· 

:::10 es ~l1o.y or (111G en l os t:i.~Qb2.jos CODIUl1es de il1c eni6:,ic .• 

Pc.rc. l e. ut i liz2cJ.ón 0.81 VClpOI', ~mec1c consult::'.:..~ s , 12 

o b:...~2. de A. l.iltZZOl'TI~ ~I sol:.C'::_oni w:..'C".ci"f'cl"'i dcllc. '.!..'o scc.nc. 

e gli sto.bil iú1c~. ·c:", dc11. <... 11 Lnrdcrellotf ~ ~)llblico.do ·:o:c 

FIN. 
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