ALGUNAS CONSIDERACIONES SOBRE FLUJO TERMICO APLICADAS
EN MEXICO. .
' Javier Safil Salgado Pareja®y Luis del Castillo Garcfa™

RESUMEN. En este trabajo se discuten los principales aspectos, -
tanto tedricos como pricticos para el tratamiento del flujo térmico, co-
mo una herramienta de vital importancia para el entendimiento Geologi-
co/Geofisico de nuestro planeta, E! tratamiento se inicia con €l andli -
sis de la ecuacidn de la conduccidn del calor ¥ se da un enfoque hacia la
interpretacion de las soluciones de la misma que sin duda alguna son las
que determinan el comportamiento del flujo térmico en relacidn a las di
ferentes capas de la tierra, -

Se hace hincapie en los factores de control fisico que determinan -
las correcciones que son necesarias aplicar en todo estudio geotérmico,
puesto gue juegan-un importante papel en las técnicas de medicion del
flujo térmico. Al discutir las técnicas geofisicas que se han empleado
hasta ahora en nuestro pais en la biisqueda de campos geotérmicos, se
analiza una que por sus caracteristicas y método da observacidn es mu-
cho méis conveniente el aplicarla en México en base a su costo de opera-
cion,

Al abordar el estudio del comportamiento térmico de la tierra se -
intenta determinar la variacibn de la temperatura con la profundidad y,
si es posible, conocer la distribucidn de temperaturas o gradientes a -
través del tiempo para proporcionar un ajuste lo mis _apropiado posible
a las nuevas hipGtesis de la tectdnica global en relacmn a normar crite-
rios de exploracibn integrada .

INTRODUCCION. Los principales objetivos buscados al abordar el
estudio del comportamiento térmico de la tierra son determinar como
varia la temperatura con la profundidad y, si es posible, como cambia
ta distribucion de temperaturas con el tiempo. Para abordar este trata
miento es necesario analizar las diversas soluciones de la ecuacidn de
la conduccibn del calor, ya que estas. sin duda determinan los limites
de aplicabilidad de esta teoria, tanto en el aspecto puro como para el
desarrollo de criterios de exploracidn integrada; Carslaw y Jaeger -
(1959) hacen un andlisis completo de 1a ecuacidn del calor y de sus solu
ciones particulares, orientadas hacia aspectos aplicativos, En la deter
minacidn del flujo térmico terrestre existen una serie de factores que ~
afectan notablemente la reduccidn de datos, por lo que es necesario ana
lizarlos con el fin de poder eliminarlos y obtener de este modo la sefial
geotérmica de interés, McDonald (1965).

Las técnicas geofisicas de exploracidn constituyen sin duda alguna
la parte medular dentro del proceso de localizacidn de recursos geotér-
micos, sin embargo, la eleccidn de una determinada técnica de explora-
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cidn debe apoyarse en bases plenamente justificables desde el punto de
vista geoldgico, ya que un conocimiento firme sobre la geologia del
drea de interés permite ahorrar tiempo e inversidn, Actualmente en
nuestro pafs se debe considerar ademis de un buen criterio geoldgico,
el aspecto econdmico ya que este {ltimo es el que determina a final de
cuentas el alcance de una determinada t8cnica de exploracién en fun -
cidn de los objetivos buscados. )

En nuestro pais, la geoffsica ha sido orientada fundamentalmente
hacia el entendimiento geoldgico estructural del’ drea con posibilida -
des geotérmicas, sin embargo, no se han realizado estudios orientados
hacia el entendimiento fisico-quimico directo de los procesos geotérmi
cos, que sin duda alguna son esenciales para el desarrollo integral de™
la geotérmia como um fuente de energfa alterna'y para normar crite -
rios de exploracion para minerales de rendimiento econdmico. Los pri
meros estudios que sobre geotérmia se realizaron en México tuvieron”
una orientacidn de naturaleza descriptiva, estos fueron publicados por
de Anda (1957) y de Anda et al (1961), —

En México, -el organismo que tiene a su cargo la exploracidn y ex-
plotacidn de los recursos geotérmicos es la C. F. E. por lo que ha rea
lizado estudios geoffsicos en las diversas dreas con potencial geotérm{
co. Los primeros estudios realizados por esta dependencia fueron eféc
tuados por contratistas, esta es la razodn bdsica por la cual no se logra”
ron avances en este sector en el perfodo de 1961 a 1968. En consecuen .
cia la-Comisidn Federal de Electricidad decidid trabajar en coordina -
cidn con el Instituto de Geoffsica de la UNAM; este hecho did como re -
sultado que se desarrollaran ampliamente las operaciones de exploracidn
y sobre todo, que las contribuciones a la geoffsica aplicada hayan sido
notables, Con este sistema de trabajo. se han efectuado exploraciones -
en el area del Valle de Mexicali y el campo geotérmico de Cerro Prieto,
B.C.N, & . o o .

Recientemente se ha estudiado el 4rea de Los Humeros-Derrumba -
das. Pue. mediante diversas técnicas geofisicas, por conducto del Depar
tamento de Geologia y Mineria entre 10s que se puedan citar los trabajos
de Garcfa Durdn (1968), Palacios y Garcia (1981). Yaiiez y Garcia (1982)
y Garcia Estrada (1983). Ademis se ha estudiado a nivel regional el Con
tinente Mexicano desde el punto de vista geodindmico. estas investiga -
ciones fueron realizadas por Castillo G.L.. (Del) 1977 a, b, ¢, d. 1978;
Castillo G.L. (Del) y Dominguez (1977); Castillo G.L. (Del) et al (1983),
Aquf se tratara de analizar una técnica que por sus caracteristicas y mé
todo de observacidn es mucho mis conveniente el aplicarla en México, ~
ya que su método de campo es sencillo y el procesado de datos puede efec
tuarse sin necesidad de utilizar equipo complicado:® esta tdcnica ha sido ~
desarrollada recientemente v por su metodologia se cree que tiene un -
gran futuro,



LEVANTAMIENTOS SUPERFICIALES DE TéMPERA'IURA Y
METODOILOGIA.

El levantamiento superficial de temperaturas es una técnica geofi-
sica rpida y barata que se emplea para apoyar los programas de per -
foracidn profunda en la exploracidn geotérmica. El objetivo perseguido
con esta técnica es obtener la seflal geotérmica de interés a partir de
las mediciones realizadas en el campo a profundidades de 2-5 m. En -
general se considera que se tiene una anomalfa tdrmica cuando se cum
pla la siguiente desigualdad, Garcfa Estrada (1983): -

T medida > T media anual a la altura del terreno + Amplitud del
ciclo diurno a 2-5 m, de profundidad + Incremento de
temperatura producida por el gradiente normal,

Un factor de vital importancia que es menester considerar en esta
tecnologia es la existencia de la onda térmica de pericdicidad anual; -
aquf ésta onda se considera como ruido y en general es provocada por
los siguientes factores,

a) Variacion diurna en el calentamiento solar.
b} Variacidn anual en el calentamiento solar.
¢) Variacidn aperiodica en el calentamiento solar.

d) Variaciones en el albedo superficial, el cual afecta la cantidad
de energia absorbida.

e) Variaciones en la rugosidad del terreno; este factor afecta
la cantidad de calor disipado por el flujo turbulento del viento.

f) Variaciones en la difusividad t8rmica del suelo.
g) Pendiente del terreno.
h) Variaciones en la elevacitn. -

i) Variaciones en el nivel del agua subterrdnea y en su movimiento.

Las variaciones de temperatura generadas por estos efectos no
existen a profundidades de 20-30 m, a excepcidn de la circulacidn de
agua. .
Si la onda de temperatura anual puede simularse matematicamente
partiendo de un conjunto de pardmetros, entonces estos efectos pertur-
badores (considerados como ruido) pueden substraerse de las tempera-



Figura . Isolermos a 2 m. de profundided en lu. zona de

= Coso, California. Las temperaturas en °¢C, (LéSch-
ack y Lewis, 1983},



Figura' 2. Isofermas- de la temperatura media -onual parg sl
‘area ‘de Cose  corrégidas: por slevacion. Los fem- "
peraturas. ‘sn °C, {LeSchack y Lewis, 1983).



turas medidas y obtener de este modo la sefial geotérmica. Leschack
y Lewis (1983) desarrollaron un modelo de correccidn para la onda de
periodicidad anual; este modelo proporciona la temperatura tedrica -
que se esperan a una profundidad de 2 m, para el sitio y la fecha en la
cual se introdujeron los pardmetros, :

Como se sabe, las oscilaciones térmicas son producidas por el -
calentamiento diferente que se tiene en la superficie de nuestro planeta,
por lo que es necesario considerar los procesos energéticos y las pro -
piedades ffsicas que gobiernan este fendmeno. La diferenciacidn del -
flujo energético (radiante, sensible y evaporativo) en la superficie de la
tierra es funcion de las condiciones meteoroldgicas y de las caracter(s-
ticas de 1a superficie terrestre; una vez que la energia se transmite a -
través de la matriz que conforma el suelo, serdn las propiedades fisicas
del mismo las que determinen la magnitud y velocidad de propagacién -
del flujo térmico superficial; sin embargo la conductividad ¥ la difusivi-
dad térmicas afectan notablemente la amplitud y fase de la onda anual -
a los dos metros de profyndidad.

El modelo de correccion para la oscilacidn de periodicidad anual -
requiere de seis pardmetros constantes y de quince valores medios men
suales para cada una de lag ocho variables consideradas, Los valores -
constantes incluyen las propiedades del suelo y las caracteristicas cli -
matologicas, en tanto que las variables requieren de valores climatold -
gicos conocidos y de pardmetros caracteristicos de la superficie, Las
propiedades del suelo que se requieren son la conductividad y la difusivi
dad térmicas; las variables climatoldgicas incluyen el punto de rocio -
mensual. el porcentaje mensual de cielos despejados, la presidn atmos
férica media mensual y 1a.velocidad media del viento; en tanto que las™
caracteristicas superficiales son las rugosidad superficial, la difusivi -
dad térmica, el porcentaje de albedo y la humedad relativa superficiat,

Para ilustrar esta técnica se analizari el trabajo efectuado por es-
tos autores en el campo geotérmico de Coso, California, EUA. En este
trabajo se realizaron una gran cantidad de mediciones de temperatura a
una profundidad de 2 m., una vez que se tuvieron estas se procedid a co-
rregirlas por el efecto de elevacion, ya que este factor genera pertur -
baciones considerables. En la figura 1 se muestra el mapa de isoter -
mas a 2 m, de profundidad que se obtuvo empleando esta técnica. Uno
de los principales pardmetros que debe considerarse en esta técnica es
la temperatura media anual dada su gran influencia sobre las medicio -
nes. En la figura 2 se ilustran las isotermas para este parimetro en el
drea de Coso. Una vez que el modelo de correccidn ha proporcionado -
las temperaturas tedricas, estas deben substraerse de los valores me-
didos para obtener las temperaturas residuales. cuya configuracidn se
ilustra en la figura 3.
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Figura 3. Maopo de temperatura residual para el drea de Coeo,
lo temperatura en °C, (LeSchack y Lewis, 1980),
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Figuro 4. Isolermas o 30m. de profundidad paro el drea de
Coso. Las femperaturas en *C, {LeSchack y Lewis,
1983). : c ‘



En la figura 4 se muestra ¢l mapa de isotermas obtenido mediante
la rmedicidn de temperaturas a 30 m. de profundidad para la misma Zona
de Coso; si se comparan las figuras 3 y 4 se observa la existencia de -
una gran similaridad cualitativa entre las anomalfas residuales de inte -
rés. Como consecuencia de lo anterior es posible establecer Que esta -
técnica es conveniente dado su margen de seguridad y sobre todo su répi
dez y economia, En general los pasos que se recomiendan a seguir en
un levantamiento superficial de temperaturas son;

a) Perforar en cada sitio elegido dos pozos adyacentes, ambos a 2 m.
de profundidad.

b) Insertar un termistor en uno y un medidor de conductividad en el
otro. después leer el termistor una vez calibrado.

c) Tomar muestras de suelo para su posterior anilisis
d) Medir la rugosidad superficial. el albedo y la conductividad t&rmica.

e) Utilizapdo el programa de correccidn para la onda anual introducir
los datos meteoroldgicos correspondientes a los 18-24 meses pre -
vios a ia fecha del computo, asi como también la difusividad térmica,
la -ugosidad y el albedo; con estos datos la salida del programa sera
le temperatura normal para el sitioy a la fecha elegida.

f) Substraer de las temperaturas medidas a 2 m, corregidas por ele -
vacidn las temperaturas normales obtenidas mediante el programa;
esto para obtener la anomalfa geotérmica residual.

APLICACION DE ESTA TECNICA EN EL CAMPC GEOTERMICO LOS
HUMEROS-DERRUMBADAS-DESARROLLO.

Como parte del programa de estudios geoffsicos realizados por el -
Departamento de Exploracidn Geotérmica en el campo de Los Humeros,
Pue. fue incluida una prospeccidn termométrica a profundidad de 3.5
m.. con el fin de realizar ademés de un registro detallado de las 4reas
con termalismo superficial tanto aparente como sutil, un muestreo de -
las temperaturas en cada una de ellas,

Suponlendo que 51 suelo pumicitico de Los Humeros tiene un valor
dek =3.5x 10 7 m*“/seg, es posible estimar la importancia que pue -
den tener los efectos climdticos superficiales a cualquier profundidad,



,Como w para el ciclo diurno estd dado por:
d=27/86.4x 10°) seg. "}
y para el ciclo anual por:

a=27/(3.1536 x 10') seg. "}

Los factores de amortiguamiento respectivos son:
. - .1
fl=e X (19 9 .

X058 (@)

Si se supone que la amplitud superficial de amboas ciclos de 10°C
y se considera tolerable un error de 2°C en las medidas de temperatu-
ra, las profundidades minimas que deben alcanzarse para que los efec-
. tos climiticos queden comprendidos dentro de este margen de error, -
pueden calcularse a partir de las ecuaciones:

107X (10,19) = 2 (cicl_ddiurno)

fa=e

107 ¥(0.53) =2 (ciclo anual)

y despejando x se obtiene xd = 0,16 m. y xa = 3,04 m.

Para calcular la amplitud de las oscilaciones climiticas a 3.5 ¥
2.5 m., basta substituir los valores correspondientes en las mismas
ecuaciones; de donde se obtiene:

Q ’ . -
A3.5 =3 24x 10-15 C  Para el ciclodiurno

(despreciable),
A3 5= 1.6C ~ para el ciclo anual
A3.5 = 2.66°C " Parael ‘(_':iclo anual

Si se desea calcular el error méximo que se puede producir al cal-
cular el gradiente entre las medidas no corregidas de temperatura a
3.5y 2.5m,,debe tenerse en cuenta el corrimiento de fase de la osci-
lacidn térmica (Ex) entre ambas profundidades. Esta puede calcularse
con la ecuacidn: :
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Tabla [. PRODUCCION DE CALOR EN DIVERSOS TIPOS DE ROCAS

Produccidn-total

" Concentracidn partes por mill_én_ de calor
ROCA ___URANIO __ POTASIO __TORIO_ KA. x10°8 cal/gr-ano
Granito® 4.75 -37.9 18.5 8.0x10° 810
Intermedia® 2.0 18.0  9.0x10° 340
Basalte® = 0.6 8.4 2.7 1.4x10% 119
Eclogitac' &
Bajo contenido
de Uranio 0.048 360.00 0.18 7.4x10° 8.1
alto contenido :
de Uranio 0.25 2.6 0.45 1.0x10*  34.0
peridotita® 0.016 12.0 7.5x10° 0.91
Dunita® 0.001 10.0 oonoxret o 0019
Condrital 0.012 845.0 0.04 2.0x10* 3.94

Heier and Rogers-{1963) -
Evans and Goodman (1941)
Tilton and Reed (1963)
Heier (1963) -

Lovering and Morgan (1963)
Wasserburg et al, (1964),

=0 o0 o



AEx = E2.5 - E3.5 =0.53 rad.

Maximizando la diferencia entre la ecuacidn de las oscilaciones a las
profundidades respectivas, cuando entre ellas existe una diferencia de
fase de 0.53 rad, se encuentra que e] maximo error que se puede pro-
ducir es de 1.5°C, '

Suponiendo que la descalibracidn de los termistores provoca un
error individual de 1°C, el gradiente calculado entre las temperatu -
ras medidas por dos de ellos tienen un error méximo de 2°C, superior
al producido por el ciclo climético anual, pr 1o que su correccidn no
mejoraria los resultados del estudio (Garcia Estrada, 1983),

DEDUCCIONES GEOFISICAS MEDIANTE L.AS OBSERVACIONES
'DEL FLUJO TERMICO.,

Indiscutiblemente cualquier teorfa que trate de explicar el origen
y evolucidn de nuestro planeta debe tomar en cuenta los procesos y fe-
ndmenos que implican la existencia del calor como una fuente de ener-
gfa bisica, Desde un punto de vista termodinidmico, el calor rigeel -
comportamiento del interior de la tierra y este comportamiento deter-
mina la evolucidn de la corteza terrestre, o

" 'El principal problema que se plantea es poder deducir la estructu-
ra interna de la tierra a partir de los valores del flujo térmico super -
ficial; para lograr un ajuste lo mids cercano posible, se han ideado mo
delos que implican la existencia de condiciones iniciales y parametros
fisicos que justifiquen los valores obtenidos para el flujo tdrmico super
ficial. ‘ T

* Interpretacidn del flujo térmico continental- ocednico.

" Se ha encontrado que la cantidad de calor producido por las rocas
continentales difiere notablemente del producido por las rocas ocedni-
cas, Supdngase que los valores para las rocas de camposicidn interme
dia enlistados en la Tabla I representan la produccion de calor enla =
corteza continental siendo esta cantidad iguala 1.1 u.f.c. Dado que el
flujo térmico continental es aproximadamente igual a 1.6 u.f.c, se.ten
dré que el flujo proveniente de una profundidad de 30-40 Km estard "~
comprendido entre 0.2 y 0.9 u.f.c., respectivamente, En el ocedno -
el material comprendido entre 35 Kmde profundidad'produce calor = -
para un rango de 0.07-0.12 u.f.c., lo que prueba que el material que
conforma el fondo ocednico es el basalto. Los sedimentos presentan
una radiactividad perteneciente a rocas de composicidn intermedia y
el material bajo la corteza es eclogita o bien peridotita,
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Si se considera un flujo de 1.5 u.f.c, en las regiones ocednicas -
deberd fluir entonces del interior de la tierra hacia esta regibn un va -
lor de 1.4 u.f.c. La diferencia en flujo térmico entre el continente y
el ocedno a una profundidad de 35 Km estd comprendida entre 0.41y -
I.2u.f.c.. (Mc Donald, 1963 y 1964), Los resultados anteriores mues
tran con toda claridad que los valores medios del flujo térmico para con
tinentes y fondos ocednicos son pricticamente idénticos. Esto es ¢l re -
sultado individual mis importante que se desprende de todos los estudios
sobre el flujo térmico efectuados hasta el presente; no obstante, dicho -
resultado es una extracrdinaria y total sorpresa. Durante bastante tiem
po se creyd que el calor que ahora alcanza la superficie terrestre tenfa”
como causa principal la presencia de elementos radiactivos en la corte-
za terrestre, Ahora bien, teniendo en cuenta que la corteza continental
tiene un espesor medio de 35 km y la ocednica solo tiene por término -
medio alrededor de 5 Kin, cabria esperar que el flujo térmico en los con
tinentes fuera mucho mas elevado que en los fondos ocednicos, -

La préictica identidad entre ambos flujos tErmicos nos hace pensar
gue la mayor parte del calor ocednico tiene su origen debajo de la cor -
teza es decir, en las capas superiores del manto, Pero dicha suposicidn
plantea a su vez la existencia de notables diferencias entre las capas su-
periores del manto que subyacen a ocednos 'y continenteg. En resumen,
la igualdad entre los flujos térmicos continental y ocednico parece tener
importantes implicaciones para la temperatura y el comportamiento ge -
neral de las capas del manto terrestre,

Tectdnica global,

La teorfa general simplificada de la extensida de los fondos ocedni-
cos contempla un proceso que permite afloramientos de materiales del
manto a lo largo de los ejes e los relieves ocednicos, estos materiales
conforman una nueva litdsfera y se esparcen por las laderas de los mis
mos hasta alcanzar depresiones y fosas. Asi, en el marco de este es™~
quema. general, dicho proceso implica la existencia de un valor del flujo
térmico supsrior al medio en las zonas activas de los ejes por las que
fluye el magma con un flujo térmico inferior al medio de las fosas don-
de se depositan los materiales mis frios de la litdsfera, y un flujo tér-
mico alrededor del medio, o flujo térmico normal en las cuencas cced
nicas o zoaas en las que tiene lugar el proceso de extenision lateral. ~
El valor medio para las cuencas ocednicas es algo inferior al obtenidg
para et globo terrigueo en genersl, mientras que el de Jos relieves es
mads elevado y el de las fosas'mucho menor. ' Por otro iado és dificil ~
asegurar si tales diferencias son realmente significativas, ya que las
desviaciones estandar son muy amplias y las observaciones del flujo -
térmico no estdn distribufdas uniformemente sobre la‘superficie de -
nuestro planeta y se ignora si factores tales como la topografia, el es
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pesor de los sedimentos o la circulacidn de corrientes de agua en su in-
terior pueden haber intraducido errores sisteméticos apreciables, Sobre
1o que no hay duda alguna es que en una estrecha zona que se extiende unos
centenares de Km a lo largo de cada eje de coordilléra, el flujo térmico -
posee valores mucho més altos que el promedio, situacidn que se repite, -
pero en este caso ¢on disminuciones en los valores observados para el ca
80 da las fosas ocednicas. Con esto parece probarse la correspondencia™
entre los valores variantes del flujo térmico y el proceso de expansion de
los fondos ocednicos (Smith, 1973). ' :

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

1.- Como uno de los objetivos de este trabajo es el de contribuir al desa
rrollo y difusidn de nuevas metodologias de exploracidn geotérmicay =
tomando en cuenta que aqui se ha tratado una recientemente desarrollada
como lo es la de los levantamientos superficiales de temperatura, se ha
creido conveniente hdcer referencia acerca de los avances logrados en -
este campo por la Comision Federal de Electricidad en la exploracion de
la region geotérmica de los Humeros, Pue,

a) Esta metodologfa solo es iitil en zonas cubiertas por material homo -

géneo y poco compacto en las que pueda emplearse sin problemas de
perforacién. :

b) Los estudios en dreas conductivas solo son confiables si se realizan
las correcciones térmicas por efectos climéiticos anuales. Para efec
tuarias es necesario disponer de equipo para registro automatico dé
temperaturas, que instalado en una estacitn base proporcione infor-
macida sobre el ciclo anual.,

c) Para la realizacidn de un estudio de termometrfa somera en dreas
de transferencia conductiva deben observarse las siguientes reco -
mendaciones ;

Realizacion del levantamiento en época de sequia.
Establecimiento de cuando menos una estacidn base para registro
de los ciclos climéticos,

Determinacion de la conductividad térmica,

Efectuar medidas meteoroldgicas sisteméticas.

d) Un estudio de flujo térmico superficial solo es recomendable en
zonas de comprobado interés geotErmico, s

2.- En lo que al desarrollo de 1a geotérmia en nuestro pais se refiere,
es necesario impulsar los estudics tanto en el aspecto tedrico como
en el aplicado, puesto que las estructuras ‘académicas que confor -
man la realidad en la formacidn de geocientificos no contempla la
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preparacidn adecuada de los alumnos en las técnicas orientadas hacia la
exploracidon geotérmica y sobre todo hacia el entendimiento del interior
del planeta, por lo quo se recomienda a los encargados de las institucio
nes de educacion superior en Ciencias de la Tierra que reactiven y estl
mulen estos estudios en beneficio de las fuentes alternas de energia.
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