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RESUMEN: 

El presente es un trabajo sobre las posibilidades 

de desarrollo de un campo geotérrnico ubicado en la 

República de El Salvador, mismo que se conoce con 

el nombre de Berlín. Para determinar sus 

características, se realizaron varios estudios 

dentro de las disciplinas de la Geoquímica, 

Geofísica y Geología. 

En lo que corresponde a la geoquímica, Se 

determinó que la mayoría de las aguas presentes 

son del tipo bicarbonato, encontrándose además, 

algunas con características de mezcla entre las de 

origen superficial y otras de circulación 

profunda, por lo que se definieron tres tipos: 

a) Bicarbonato sódico-cálcicas 

b) Débilmente alcalinas 

c) Sulfatadas ácidas 

Esto llevó a definir, asimismo, 3 acuíferos, 

siendo el más profundo el que alimenta a los pozos 

productores. 

En lo que respecta a los gases, se encontraron 

relaciones indicativas de las condiciones a 
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profundidad y se 

Hoyón", ubicada 

perforados, es 

determinó que la fumarola 

al S de los actuales 

la más representa ti va 

yacimiento en superficie. 

"El 

pozos 

del 

Finalmente, los estudios geotermométricos dan para 

el campo una temperatura de alrededor de los 

300•C. 

De los estudios geofísicos el resultado más 

importante fue el proporcionado por los 

perfilamientos eléctricos, mismo que nos da unas 

anomalías de 10 ohms-metro y 20 ohms-metro, para 

la zona del yacimiento. 

En cuanto a la geología, los pozos perforados 

dieron la posibilidad, mediante el estudio de los 

núcleos, de determinar la litología de los mismos, 

estableciendo la secuencia estratigráfica presente 

en el área. 

Por último, el estudio de los minerales de 

alteración así como también las inclusiones 

fluidas, llevaron a la representación del modelo 

de la distribución del fluido hidrotermal que nos 

muestra la disminución de la temperatura hacia la 

superficie y la descarga del yacimiento hacia el N 

de los pozos perforados. 
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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Ya en el siglo pasado se había reportado actividad 

fumarólica en el área de Berlín, pero viene a ser 

en el año de 1966, cuando se realiza el primer 

estudio de recursos geotérmicos en la República de 

El Salvador corno proyecto conjunto C.E.L.(Comisión 

Ejecutiva Hidroeléctrica del Ria Lernpa)-0.N.U. 

(Organización de las Naciones Unidas) y corno parte 

del mismo, se realizan en el área de Berlín las 

primeras investigaciones orientadas a evaluar este 

recurso energético. 

Diez años más tarde, nace el proyecto geotérmico 

de la zona de Berlín y posteriormente, se efectúan 

levantamientos geológicos con el objeto de 

determinar que tipo de unidades litoestratigrá

ficas se encuentran en el área. 

De 1978 a 1981, como resultado de los estudios de 

viabilidad, se perforan seis pozos profundos, de 

los cuales 4 han resultado buenos productores y 1 

es escaso productor, dichos pozos se definen como: 

TR-1; TR-2; TR-3; TR-4; TR-5; Y TR-9; con los que, 

además, se obtuvo la litología a profundidad. 

1 



El objeto del presente trabajo, es el de examinar 

los diversos datos proporcionados por los estudios 

realizados en el área y por los resultados de la 

perforación de los pozos profundos, para con esta 

información, determinar el posible desarrollo 

geotérmico de la zona. 
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CAPITULO II 

GENERALIDADES 

El Salvador es la.menor de las repúblicas de 

América Central y la única que no tiene salida al 

Océano Atlántico. Limita al N-NW con Guatemala; al 

N-NE con Honduras y al S con el Océano Pacífico, 

encontrándose a los 13'10'- 14'25' de latitud 

Norte y 87'40' - 90°10' de longitud Oeste 

(Fig.II.1.). 

En El Salvador se distinguen dos unidades' de 

relieve bien diferenciadas: 

a) La llanura costera, con una anchura de 75 a 100 

km y con una suave pendiente transversal f orrnada 

por depósitos aluviales recientes. Junto a la 

costa se ha formado una serie de albúferas y 

lagunas interiores. Dicha costa, que tiene una 

extensión de 300 km, recibe el nombre de Costa de 

Bálsamo. 

b) La región montañosa, 

país y es una zona 

grandes mantos de lava y 

y cuaternario. 

ocupa una gran parte del 

de activo vulcanismo con 

materiales del terciario 

3 



) 

1 
.:; 

-9':-~ 

..... e).·-.. . 
. ' 

~ AHUACHAPAT! ( . ) 
1 

-···- Límite Internacional 
Límite lnterdepartamen· 

il> Ciudad Capital tal. 
~ Ciudad o Poblado 

-;:::::::==- Carretera 

- Comino 
4 Pozos 

º* s 
/\ 

~
TEGU+ALP~""'- ... /_, ···-·· 

¡--

-

• J 
t., /-' 

==: 
\C: 

FAC. DE INGENIERIA 
TESIS !FIGURA 11.1. 1 

LOCALIZACION DEL AREA 

EN ESTUDIO, EL SALVADOR, C.A. 

á]FECHA ALVARO JIMENEZ DIAZ ENE/93 



El clima 

tropical 

también es diferente en ambas regiones: 

lluvioso en la región costera y templado 

en la vertiente de las serranías. Junto a la costa 

las lluvias son muy abundantes (2,000 mm) y están 

motivadas por fenómenos monzónicos locales y por 

el frente intertropical. Posee dos estaciones bien 

diferenciadas: <<verano>>, que corresponde a la 

temporada seca y de temperaturas más bajas, e 

<< invierno >>, estación lluviosa . con las 

temperaturas más altas. Las temperaturas fluctúan 

entre los 2s•c - 2a•c, con escasa oscilación anual 

y con la altitud se hacen más agradables. 

Los ríos son cortos, torrenciales y de carácter 

regular, el más importante es el Río Lempa (300 

km). Existen numerosos lagos de origen volcánico y 

los mayores son el Ilopango, el Guija y el 

Coatepeque, estos últimos ocupando antiguos 

cráteres. La selva tropical y extensos pastos de 

tipo sabana con asociaciones vegetacionales 

xerofitas ocupan la llanura costera; en tanto que 

en el interior, en contacto con la serranía, se 

inicia una faja de bosques tropicales. 

5 



Por lo que corresponde al área de estudio, recibe 

el nombre de Berlín y se localiza en la región SE 

de la República de El Salvador. El acceso es por 

medio de la Carretera Panamericana, misma que pasa 

a 8 km, por el poblado de Mercedes Umaña, que se 

ubica a 150 km de la capital del país. El área se 

encuentra al NW del poblado del mismo nombre. 

6 



CAPITULO III 

GEOQUIMICA 

El área de Berlín se encuentra ubicada en una zona 

de intensa actividad fumarólica (Fig.III.1.), 

gracias a dicha actividad, ha sido posible 

realizar muestreos; tanto de agua, como de gases. 

El resultado del análisis de esta información, 

sirve para visualizar las características del 

campo a profundidad. 

Así pues, las aguas que emergen en la zona de 

estudio han sido agrupadas en función de sus 

características, para poder diferenciarlas en su 

posible procedencia con base en su composición 

química. 

III.1. A G U A. 

Se ha encontrado que la mayoría de las aguas que 

afloran en el área son del tipo bicarbonatadas 

(HC03-). Existen, además, algunas aguas con 

características de mezcla del tipo bicarbonatadas 

de procedencia superficial con otras del tipo 

7 
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cloruro-sódicas ··d~''ci"rcu,lación profunda. Por lo 
.. /",::-:· ; .... .:-~:·- ·._'! 

tanto, la clasificación a i:a que se llegó es la 
,-... _:::\.~'.-':,:~~ 

siguiente: 

III.1.a. Bicarbonato Sódico-Cálcicas. 

De acuerdo a su composición, se presume que son de 

origen superficial y subsuperficial, temperatura 

de afloramiento que oscila entre los 26°C y 36°C, 

bajas conductividad eléctrica y salinidad, pH 

neutro y un contenido promedio de sílice entre los 

95 y 125 ppm y cuya característica principal es un 

alto contenido del anión bicarbonato. 

III.l.b. Débilmente Alcalinas. 

Poseen un pH ligeramente alcalino, con cantidades 

equiparables de bicarbonatos y cloruros, siendo el 

catión predominante el sodio con un contenido de 

sílice relativamente bajo, alta conductividad y 

baja concentración de sulfatos, se puede decir que 

este tipo es una mezcla de agua termal profunda 

con agua de procedencia subsuperficial. 

9 



III.1.c. Sulfatadas Acidas. 

Presentan corno anión predominante el ión sulfato y 

el calcio corno catión de mayor abundancia relativa 

con pH ácido, alta concentración de sílice, alta 

temperatura de afloramiento y bajo contenido de 

cloro y boro. Este tipo de aguas, emergen corno 

condensados en zonas de actividad furnarólica, que 

provienen de la elevación del vapor de aguas 

subterráneas profundas. 

De la composición química de los distintos tipos 

de agua y a fin de confirmar la existencia de los 

sistemas que se manifiestan en el área de estudio, 

Fue elaborado un diagrama triangular (Fig.III.2.), 

donde se aprecia claramente la existencia de tres 

sistemas diferentes que alimentan los acuíferos 

interceptados por los pozos del área: 

a> Uno somero o superficial con una temperatura 

aproximada de 160'C y una salinidad mayor a los 

1600 pprn. 

10 
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b> otro semiprofundo 

varia entre 220°c y 

6600 ppm. 

c> El último, profundo 

con una temperatura que 

240 ° C:' y una salinidad de 

con una temperatura que 

oscila entre los 280°C - JOO•C y una salinidad 

que va de 8553 a 10138 ppm. 

Por lo tanto, se puede concluir que las aguas de 

fuentes y pozos domésticos, no son representativas 

del acuífero salino profundo que alimenta a los 

pozos productores del campo. 

III.2. G A S. 

Por lo que corresponde al estudio de los gases, 

existen algunas relaciones que son indicativas de 

las condiciones a profundidad, tales como: 

gas/vapor (G/V); dióxido de carbono/hidrógeno 

(C02/H2); dióxido de carbono/ácido sulfhídrico 

(C02/H2S) y ácido sulfhídrico/hidrógeno (H2S/H2). 

Estos parámetros pueden utilizarse para comparar y 

predecir una conexión más directa con el acuífero 

profundo de donde proviene el vapor emanado por 

las fumarolas. 12 



Ahora bien, dentro del área fumarólica, existen 

algunas fumarolas cuya composición parece indicar 

que los gases que expelen provienen de acuíferos 

someros calentados por la condensación del vapor 

proveniente de mayor profundidad. Dichas fumarolas 

no se tornaron en cuenta en el análisis final en el 

aspecto geoquímico. 

Los datos observados en las fumarolas, parecen 

indicar que el principal proceso que controla la 

variación en la composición química, es el de la 

remoción selectiva del H2S por interacciones roca

agua para formar piritas (cuya existencia se ha 

comprobado en los núcleos y 

productores del campo), así 

recortes de los pozos 

se producirán los 

diversos grados de remoción del H2S que ha sufrido 

el vapor original en su prolongado ascenso hacia 

la superficie, como resultado de la expansión en 

múltiples etapas. 

Si se toma en cuenta que la razón C02/H2S aumenta 

con la disminución de la temperatura en 

geotérmicos y su valor 

cuanto más directa 

tiende 

es la 

a ser 

conexión 

sistemas 

más bajo, 

con la 

13 



fuente de alimentación profunda, se tiene que el 

gas analizado en la fumarola "El Hoyón" (definida 

con el número 17) es, probablemente, el que más 

representa la composición gaseosa del reservorio 

profundo. 

III.3. ANALISIS DE LAS RELACIONES GASEOSAS. 

III.3.a. DIOXIDO DE CARBONO / ACIDO SULFIDRICO 

(C02 / H2S) (FIG.III.3) 

Cuando el vapor sube a la superficie, desde su 

alimentación, sufre cambios en su presión y en su 

temperatura que producen flasheos y condensaciones 

durante su ascenso a través de los canales que 

confinan su salida, modificando su composición 

original, principalmente la de gases de naturaleza 

reactiva (C02, H2S, y H2), efecto que se traducirá 

primordialmente en la remoción del H2S. De esta 

forma, las fumarolas que presentan menores valores 

para la relación C02/H2S, podrían estar indicando 

una ubicación más cercana ó una alimentación más 

directa del yacimiento que lo genera. 

14 
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III.J.b. GAS j V A P O.R (G/~) 

Al igual que el proceso indicado en el párrafo 

anterior, el vapor al ascender hacia la superficie 

como resultado de los flasheos y condensaciones, 

reduce la cantidad de vapor original, por lo que 

se concentra la cantidad total de gases en él, lo 

que provoca una modificación a la relación G/V, la 

que aumenta entre mayor sea su lejanía o menor su 

conexión .directa con la fuente de alimentación. 

III.J.c. H I D R O G E N O (H2) (FIG.III.4) 

Si se toma en consideración que el hidrógeno es 

uno de los gases más volátiles presentes en el 

vapor de las fumarolas y que su baja solubilidad 

en el agua a altas temperaturas, así como su 

generación en el ambiente mineralógico hidrotermal 

obedece a reacciones químicas donde las constantes 

de velocidad son dependientes de la temperatura, 

entonces se puede utilizar su concentración para 

delimitar la posible fuente de calor del sistema. 

16 
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Así pues, la distribución del contenido de H2 

pareciera .. indicar que la localización de la fuente 

calórica se encuentra precisamente debajo del 

edificio volcánico, prácticamente en el centro del 

fallamiento circular que originó la caldera de lo 

que fue el antiguo volcán de Berlín. 

La mayor emanación de hidrógeno se presenta en la 

fumarola "El Hoyón", con una clara tendencia a 

disminuir en forma radial en dirección NE de dicho 

centro de efusión, lo que puede ser indicativo de 

una posible dirección en cuanto a la circulación 

del fluido en el campo. 

III.4. G E O T E M P E R A T U R A. ( FIG. III. 5) 

El geotermómetro de gases (D'Amore, et al, 1984) 

aplicado a las descargas de las fumarolas del área 

de Berlín, indica temperaturas a profundidad del 

orden de los 310°C para aquellas ubicadas a mayor 

altitud y menor de 140°C para la de menor altitud, 

de esta manera, se presenta una distribución de 

geotemperaturas con un patrón parecido al que fue 

18 
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encontrado en la relación C02/H2S y G/V, en otras 

palabras, se observa un incremento de temperatura 

hacia las zonas Sur-Este y Sur-Oeste del campo; 

así como también hacia la zona Nor-Este del mismo; 

ubicándose, coincidentalmente, la zona de mayor 

temperatura con la de mayor concentración de H2 en 

el área de estudio, es decir, en los alrededores 

de la fumarola "El Hoyón". 
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CAPITULO IV 

GEOFISICA 
' ... ::·;:;. ', 

Los estudios geo:fisi.c~¡;¡/real·izados en el área de 

Para . el· estl.ldioÍ'endeista. diSciplina, . se llevaron a 
, : ,-·:~:: - :.-.:.;- ::~- :: . ···::;,. _. 

cabo dos.campafia~: ~.'~. 

IV.1.a. Perfilamientos Eléctricos. 

Para la ejecución de los sondeos, fue usado 

un dispositivo Schlumberger perfecto con 

espaciamiento entre los electrodos AB/2 = 

500 m y AB/2 = 1000 m sobre un área de 300 

km2, a lo largo de caminos vecinales, 

delimitándose las áreas de anomalías de 

resistividad aparente (contornos de 10 y 20 

ohmios-metro) (Fig.IV.l.). En general se 

encontró consistencia entre la anomalía de 

20 ohmios-metro y el área del reservorio 

21 
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comprobada por los pozos; sin embargo, los 

datos básicos son incompletos hacia el Sur 

y Sur'.'"Este del área perforada. 

IV.l.b. Sondeos Eléctricos Verticales. 

En este estudio también se usó un arreglo 

del tipo Schlumberger con un espaciamiento 

entre electrodos AB/2 = 3000, sobre una 

cuadrícula topográfica que cubre una área 

de 100 km2. En virtud de que este tipo de 

arreglo no corresponde para una profundidad 

como la que tiene el campo y además se 

presentó una alteración por efectos 

electromagnéticos, ésto propicia que los 

resultados sean inadecuados para usarlos en 

la interpretación del sistema. 

IV.2. GR A V I M E T R I A. 

Se realizaron levantamientos gravimétricos con los 

que se cubrió una área de 300 km2, obteniéndose un 

mapa <sin correcciones> de la anomalía simple de 

23 



Bouguer (Fig.IV.2.), donde se identifica el. límite 

del graben cent;:a_J,, 

Se ejecutó una campaña de magnetometría, pero los 

datos no fueron concluidos y por lo mismo no han 

sido utilizados. De cualquier manera, este tipo de 

estudios ya no se considera importante para el 

desarrollo del yacimiento, sobre todo tomando en 

cuenta los datos ya conocidos. 
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V.I. FISIOGRAFIA. 

CAPITULO V 

GEOLOGIA 

El plano de la región (Fig.V.1), muestra las 

formas principales del relieve. Estas corresponden 

principalmente a edificios volcánicos del Neógeno

Cuaternario, en los que destacan los cerros: El 

Pelón, Taburete, Usulután, La Manita, El Tigre y 

Oromontique, conformando una estructura semi

circular con elevaciones promedio de 1500 msnm. 

Las elevaciones listadas se distinguen claramente 

de los productos piroclásticos y detríticos que 

los circundan. Las formas predominantes del 

relieve son: 

a) La Cadena Volcánica cuaternaria, con alturas 

de 1500 a 2000 msnm, que sutura el borde 

occidental del Graben Central. 

b) La Depresión o Graben Central de El Salvador, 

localizada al N de la cadena volcánica. 

c) La Planicie Costera al S del área de estudio. 
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V.II. HIDROGRAFIA. 

El sistema de drenaje en la zona de estudio, está 

gobernado por la cuenca hidrológica del Río Lempa, 

que desemboca sus aguas en el Océano Pacífico. El 

río capta todas las aguas de ríos y arroyos 

intermitentes del flanco N de la cadena volcánica 

y hacia el S, los ríos desembocan en la Bahía de 

Jiquilisco y Río San Miguel. 

V.III. GEOLOGIA REGIONAL. 

La República de El Salvador se encuentra ubicada 

en el extremo W de la llamada 

que se halla subducida por 

(Fig.V.2), esta subducción 

Placa Caribe, misma 

la Placa de Cocos 

ha propiciado que se 

formen las dos cadenas volcánicas que están 

presentes en la zona (Fig.V.3). Por un lado, en el 

Terciario, el ángulo de subducción es más agudo y 

los esfuerzos de compresión provocan la primer 

cadena, en tanto que en el Cuaternario hay una 

distensión en los esfuerzos, lo que propiciará el 

afallamiento y posterior caída en bloques del 
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material antiguo formando el graben y las calderas 

y aunado a ésto la .abertura del ángulo de 

subducción dará como resultado que se forme la 

segunda cadena volcánica. 

El campo de Berlín, se encuentra en el mismo 

Graben Central. Este graben conforma una 

estructura regional que cruza todo el país y corre 

paralela a la línea de costa. Sus flancos están 

definidos por fallas normales Este-Oeste, que 

cortan a las rocas más antiguas de la región: la 

Formación Bálsamo. El Graben Central se divide en 

dos regiones mayores: 

a) La zona occidental, en la que se incluyen los 

complejos volcánicos de Ahuachapán, Coatepeque, 

San Salvador, Ilopango y San Vicente. 

b) La zona oriental, integrada por los complejos 

volcánicos de Berlín y San Miguel. 

El límite natural entre las dos regiones es el Río 

Lempa, que en 

casi N s, 

basamento. 

esta zona presenta una dirección 

cuyo cauce labra las rocas del 
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. '' ~ ··-

La zona.· or:iénta1: d.ei Graben Central está formada 

por dos ~om~1eijosvo:lcá~~6os importantes: 

A> El Complejo Volcánico de Berlin-El Tigre-

Usulután, con estructuras volcánicas que se 

alinean formando un semicirculo. 

B> El Complejo Volcánico de San Miguel, al que 

se relacionan las estructuras de San Miguel, 

El Pacayal y Ojo de Agua (Fig.V.4) 

V.III.1. Basamento. 

Las rocas del basamento se conocen en los limites 

N y S del Graben Central, fuera de la zona de 

estudio. Los únicos afloramientos se detectan en 

el sector NE de la hoja, al N de la población de 

Chinameca , al N de la carretera Panamericana. La 

litologia de la zona corresponde a rocas efusivas 

básicas. 

V.III.2. Rocas Piroclásticas Antiguas. 

Con este nombre se ha designado a un conjunto de 
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materiales vulcanoclásticos y piroclásticos que 

rellenan profusamente al Graben Central. Los 

materiales están descritos como piroclastitas 

ácidas, epiclastitas volcánicas y localmente 

efusiones ácidas. Las diferentes unidades se 

clasifican de la siguiente forma: 

1. Piroclasto antiguo. 

Su 

Sin drenaje superficial y topografía 

distribución incluye la planicie 

extiende al S del volcán de Usulután. 

2. Piroclasto antiguo no afallado. 

suave. 

que se 

Con poco drenaje, 

extiende al S del volcán 

topografía suave. Se 

El Taburete y al W de 

Ozatlán. Las mismas características se observan en 

la zona N de las inmediaciones de Jucuapa y 

Chinameca, así como algunos afloramientos al S de 

la población de El Triunfo. 

3. Piroclasto antiguo afallado. 

Con drenaje denso y bien marcado. Al N la 

unidad aflora en las cercanías de Mercedes Umaña, 

mientras que al s aparece cerca de San Agustín. 
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V.III.3. Complejo Volc~nico BerHn-Ticjre~Usulután. 

El CVB está formado por la caldera de Berlin, por 

los estratovolcanes de Usulután y Cerro El Tigre y 

por los conos cineriticos de Cerro La Manita, 

Oromontique, Volcán Laguna de la Alegria, Cerro 

Pelón, Las Palmas y El Taburete (FIG.V.l.). 

La Caldera de Berlin se localiza en el borde NW 

del CVB. La estructura principal es un elipsoide, 

cuyo diámetro mayor presenta una orientación NE

SW, con dimensiones aproximadas de 6 x 3 kms. Su 

litologia está conformada por andesitas, escorias 

y cenizas andesiticas, piroclastos y basaltos. Las 

unidades litológicas obtenidas dentro del CVB son: 

l. Andesitas. 

Rocas de poco drenaje. Su afloramiento ocurre 

en todo el interior de la caldera y en el interior 

del alineamiento que definen las estructuras 

volcánicas mayores del CVB, formando el sustrato 

local sobre el que se edifican tales volcanes (El 

Tigre, Usulután y Taburete). 
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2. Andesitas y escorias andesiticas proximales. 

Unidad con drenaje radial bien definido. 

Forma las estructuras volcánicas mayores de Cerro 

El Tigre y volcán Usulután. Está compuesta de 

alternancia de andesitas, cenizas y escorias 

andesiticas. 

3. Andesitas y escorias andesíticas distales. 

las 

Unidad con 

faldas de 

drenaje moderado. Se localiza en 

los volcanes de Cerro El Tigre y 

Usulután. Su composición es de andesitas, cenizas 

y escorias andesíticas. 

4. Piroclastos proximales. 

Unidad con drenaje radial bien marcado. Aflora 

a partir del borde W de la caldera de Berlín y 

seguramente se relaciona con la explosión de la 

misma. Cubre discordantemente a las unidades: 

piroclastos antiguos no afallados; piroclastos 

antiguos afallados y a las andesitas. 

5. Piroclastos distales. 

Unidad con drenaje moderado, poco marcado. Se 
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localiza en la ladera W de la caldera, en sus 

partes bajas, en, continuidad horizontal con la 

unidad anterior. 

6. Basaltos. 

Ausencia de drenaje y poca extensión 

superficial. Se presenta en forma de derrames a 

partir de cráteres bien definidos. sus principales 

afloramientos se localizan en el borde E de la 

caldera y su litología es de brechas y derrames 

basálticos. Es sobre esta unidad en donde se han 

perforado los pozos geotérmicos exploratorios. 

7. Depósitos aluviales. Unidad con drenaje y 

topografía suaves. Se encuentra a lo largo del 

cauce del Río Lempa. 

V.IV. GEOLOGIA LOCAL. 

Las lavas postcaldéricas de la zona de la Laguna 

de la Alegría, enmascaran el flanco E de la 

caldera de Berlín y cubren los productos 

piroclásticos de la misma, por lo que, localmente, 
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sólo afloran lavas basáltico-andesiticas de los 

últimos derrames emanados del flanco E de la 

caldera, en intersección con una gran falla 

regional (Berlín-Alegria de orientación NE-SW). 

V.V. GEOLOGIA SUBTERRANEA. 

La secuencia estratigráfica encontrada en los 

pozos de'i área de estudio de Berlín ( FIGs. V. 5.), 

corresponde a una serie alterna de lavas, tobas y 

piroclastos, así pues, el resultado petrográfico 

es el siguiente: 

a> Basalto. 

Esenciales: labradorita, bitownita, augita, 

hiperstena y pigeonita. 

Accesorios: olivino. 

b> Andesita Basáltica. 

Esenciales: labradorita, andesina, hiperstena 

y augita. 

Accesorios: zircón, apatito y olivino. 
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c> Andesita. 

Esenciales: andesina, augita e hiperstena. 

Accesorios: zircón y apatito. 

d> Toba Lítica. 

Esenciales: fragmentos de roca, ceniza y vidrio 

Accesorios: plagioclasas y piroxenos, 

e> Pómez. 

Esenciales: vidrio. 

Accesorios: fragmentos de roca y plagioclasas. 

V.VI. MINERALOGIA DE ALTERACION. 

Se han encontrado relaciones interesantes entre 

los minerales secundarios que aparecen en los 

núcleos de perforación, dichas relaciones dan una 

idea más clara de la mecánica del yacimiento a 

profundidad y su comportamiento. Así pues, se han 

distinguido varios grupos o familias de minerales 

de alteración: 

V.VI.1. Grupo de la sílice. 
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Dentro de este grupo, fueron observados el cuarzo, 

la calcedonia y el ópalo. El cuarzo se encuentra a 

partir de los 300 m en todos los pozos y la mayor 

concentración se da hacia los 400 mbnm. Este 

mineral rellena cavidades junto con clorita, 

calcita, zeolitas (wairakita) y epidota. 

Por su parte, la calcedonia y el ópalo están en 

niveles 

zeolitas 

más superficiales del campo asociados a 

de baja temperatura como estilbita y 

mordenita. 

V.VI.2. Grupo de las cloritas. 

Este grupo está ampliamente distribuido en todos 

los pozos, desde la superficie hasta los niveles 

más profundos. Los minerales observados han sido 

clinocloro, proclorita y pennina y no obstante su 

amplio espectro, presentan un cierto zoneamiento, 

ya que el clinocloro aparece en zonas someras~ la 

proclorita en zonas intermedias; y la pennina a 

mayor profundidad. 

Estos minerales rellenan cavidades y fracturas 
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junto ª'' otrOS" "y pseudomorfizan a piroxenos y 

plagiocJ.asas. 

', ' . 
... - ' 

v.vI;:Í. Gr~po de los carbonatos. 

La calcita está distribuida en todos los pozos, 

pero es importante hacer ver que existen niveles 

muy marcados en donde su presencia se incrementa. 

Se presenta rellenando fracturas y cavidades y a 

niveles profundos, donde es abundante, está 

diseminada reemplazando a plagioclasas y 

piroxenos. 

V.VI.4. Grupo de las zeolitas. 

Los minerales vistos de este grupo son: estilbita, 

mordenita y wairakita, mismos que presentan un 

zoneamiento mineralógico definido. La estilbita, 

por ejemplo, se encuentra hacia las partes someras 

asociada con clorita, calcedonia y ópalo; la 

mordenita, por su lado, presenta una distribución 

similar, pero con una presencia más profunda, 

coexistiendo con los primeros cristales de 

wairakita. 
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v.VI.5. Grupo de. la epidota. 

Este tipo de minerales es de alta temperatura 

(mayor a 220°C), y se presenta hacia los niveles 

más profundos, se asocia con cuarzo, wairakita, 

clinozoisita y anhidrita. Se pudo observar que en 

los niveles más profundos y hacia el 

tiene una marcada abundancia, por 

probablemente se trate de la zona 

encuentra la fuente de calor. 

v.VI.6. sulfatos y micas. 

pozo TR-5, 

lo que 

donde se 

La anhidrita se identifica de manera puntual en el 

pozo TR-3 por abajo de los 2100 m de profundidad, 

asociándose a la epidota y clinozoisita. La 

sericita está en todos los pozos a partir de los 

100 mbnm y su abundancia se incrementa con la 

profundidad. 

v. VI. 7. oxidos. 

La formación de minerales opacos secundarios, al 
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igual que los transparentes, 

físico-químicos del fluido 

se debe a factores 

hidrotermal y a sus 

interacciones con la roca encajonante, por lo que 

será de gran ayuda su identificación en el 

conocimiento conceptual del campo geotérmico. 

Asi pues, se tiene que la hematita es el mineral 

opaco más distribuido en todos los pozos. Se halla 

pseudomorfizando a titanomagnetitas y piroxenos, 

asi como, rellenando espacios vacíos. 

V.VI.8. Pirita. 

Este mineral, junto con la hematita, es de los 

minerales opacos más abundantes, ocurriendo las 

mayores concentraciones en los pozos TR-2 y TR-3. 

V.VI.9. Minerales de cobre. 

Se identificaron idaita, covelita y bornita en 

todos los pozos, pero sólo la calcopirita tiene 

una distribución regular, asociándose 

pirita y la hematita. 

con la 
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Las diferentes asociaciones paragenéticas fueron 

sintetizadas en una tabla (Fig.V.6.). Asi fue 

posible determinar cuatro zonas paragenéticas en 

función de los rangos térmicos de los distintos 

minerales. De este modo, tenemos el siguiente 

resultado: 

Zona I. Representada por estilbita, mordenita, 

calcedonia y ópalo, su temperatura es 

menor a los 180°C. 

Zona II. Cuarzo, clorita, calcita, wairakita y 

pirita e incipiente aparición de epidota, 

con temperaturas de 180 a 240'C. 

Zona III. Principalmente epidota acompañada por 

clorita, calcita, cuarzo, wairakita, 

sericita y sulfuros, con un rango térmico 

de 240 a 300°C. 

Zona IV. Epidota, anhidrita y primordialmente 

clinozoisita, con clorita, sulfuros de 

hierro, cuarzo y cobre. 

Es importante señalar que los rangos térmicos 

fueron definidos con base en temperaturas medidas 

por medio de inclusiones fluidas en un estudio 
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realizado P9}=" 'el· Dr .• ,Eduardo ,G_onzález Partida. 

V. VII; EVOLUCION VOLCANICA. 

Berlín es una zona activa con características 

vulcano-tectónicas y el efecto de la subducción se 

refleja en la composición de las lavas que son, 

predominantemente, andesitas de piroxeno, en el 

alineamiento de los centros volcánicos y en la 

orientación de las fracturas y fallas. 

Esta intensa actividad tectónica provocó la 

formación de la llamada Caldera de Berlín, a este 

respecto, existen dos modelos que explican la 

formación de una caldera (FIG.V.7.); uno propuesto 

por Williams (1949) y otro por Smith y Bailey 

(1968). 

Los dos modelos difieren entre si únicamente en el 

estado inicial de su formación. El primero sugiere 

la edificación de un aparato volcánico, mientras 

que Smith y Bailey proponen un hinchamiento o 

abombamiento general del área, mayor que el 

diámetro de la fractura concéntrica externa de la 

caldera. Subsecuentemente, en ambos casos, se 
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FIG. V.7. DIFERENTES ESTf.OOS El! LA EVOLUCIO!! DE ID!! CALDEP-~. 

A. SEGUN SJ!ITI! Y B!ILEY (1968). 
I-A · Ttmescencia reqional y generación de fracturas anulares. IH Erupciones 
durante la for!lación de la caldera. III-A For!lación de la caldera. IV-A 
Volcanisno prerresurgente y sedimentación. V-! Col!han.iento resurgente. VI-A 
Reapertura de fracturas anulares y volcanisDo asociado. 
B. SEGUN Rílilll!S (1949). 
I-B Antes de la erupción. II-B Erupción de Daterial piroclástico (flujos de 
ceniza) por el conducto central. III-B Clfnax de la erupción. La estructura 
volcánica conienza a hundirse en grandes bloques. IV-B IJo.spués de la erupción. 
V-B UltiEo estado con nuevas erupciones en el piso de la caldera. 
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tiene la emisión de grandes volúmenes de material 

piroclástico (de caída y de flujos de ceniza), 

originando un vacío de 

consecuencia provoca el 

en grandes bloques. 

la cámara magmática y como 

colapso de la estructura 

Frecuentemente, esta última puede estar acompañada 

de nueva actividad volcánica, la que surge a 

través de las fracturas concéntricas de la 

caldera, ó más bien, debido a la presión que se 

origina dentro de la cámara, se puede originar una 

caldera resurgente. 
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CAPITULO VI :, 

CONCLUSIONES 

El área estudiada en Berlín, El Salvador, ubicada 

al NW del poblado del mismo nombre, presenta 

características favorables para el desarrollo de 

un sistema geotérmico, tales como: 

A> Productos volcánicos diferenciados en super

ficie, lo que demuestra la presencia de una 

cámara o cámaras magmáticas localizadas a 

profundidades someras. 

B> Fallamientos normales, cruce 

graben y caldera, que son 

de fallas, 

estructuras 

tectónicas y 

entrampamiento 

profundidad. 

volcánicas que favorecen el 

de fluidos geotérmicos a 

A través de los estudios geofísicos y geoquímicos 

corroborados por las perforaciones de los pozos 

profundos (TR-1, TR-2, TR-3, TR-4, TR-5 y TR-9) ha 

sido posible determinar la existencia de tres 

acuíferos: 
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a) Acuífero somero, con temperatura de 160°C y 

salinidad de 1638 ppm. 

b) Acuífero semiprofundo, ubicado a una cota 

promedio a nivel del mar con permeabilidad 

limitada y no generalizada en todo el campo. 

Con una temperatura de 220°C a 240°C y 

salinidad de 6649 ppm. 

c) Acuífero profundo o reservorio, con alta 

permeabilidad, compuesto por lavas andesíti

cas fracturadas. Temperatura de 280•C a 

300°C y salinidad entre 8553 y 10138 ppm. 

Basados en los diferentes estudios, se tiene una 

temperatura aproximada de 300ºC para el reservorio 

y según la composición de los gases de las 

fumarolas, se encontró que la llamada "El Hoyón", 

es la que representa al reservaría en superficie. 

Si a ésto añadimos los datos geofísicos de las 

anomalías registradas, se puede definir que la 

fuente calórica del sistema geotérmico, posible-
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mente se localiza debajo del edificiovolcánico en 

el centro del fallamiento circular que originó la 

caldera de Berlín. 

Asimismo, el resultado del estudio petrográfico 

sobre los núcleos de los pozos perforados, 

establece la presencia de 4 zonas paragenéticas de 

los minerales secundarios lo que será de extrema 

ayuda en la determinación de la mecánica del 

yacimiento (FIG.VI.1.). 

Por todo lo anteriormente expuesto, se puede 

concluir que la zona de estudio es muy favorable 

para la explotación comercial de la energía 

geotérmica. 

llevados a 

La experiencia de los muestreos 

cabo en los pozos perforados, así lo 

indica y sólo restarán estudios más profundos para 

determinar las dimensiones exactas del reservorio 

y su tiempo aproximado de explotación. 
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