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Resumen de la tesis que presenta María Guadalupe Olguín Martínez como requisito parcial para la 
obtención del grado de Maestro en Ciencias en Ciencias de la Tierra con orientación en Geociencias 
Ambientales. 
 

Determinación del gradiente térmico profundo en una capa de frontera afectada por variaciones 
climáticas 

 
Resumen aprobado por: 
 

Dr.  Loic Marie Jean Claude Jose Ghislain Peiffer 
Codirector de tesis 

 Dra. Raquel Negrete Aranda 
Codirectora de tesis 

 
 
El Golfo de California es un sistema de rift transtensional localizado en el límite entre la placa 
Norteamericana y del Pacífico. Para obtener un mejor entendimiento del régimen térmico y la 
geodinámica regional, Neumann et al. (2017) obtuvieron una serie de mediciones de flujo de calor marino 
dentro de la cuenca Wagner. Las mediciones fueron realizadas con una sonda Fielax de 6.5 m de longitud, 
la cual mide directamente la temperatura de los sedimentos. La conductividad térmica del medio es 
inferida examinando el cambio de la temperatura después de que la sonda generó un pulso de calor 
calibrado. Posteriormente, el flujo de calor conductivo es calculado utilizando la ley de Fourier. Existen dos 
limitaciones principales con esta metodología. (i) Su precisión depende en gran medida de la temperatura 
del agua del fondo oceánico, es decir, la temperatura de la capa de agua en contacto con los sedimentos 
oceánicos, la cual no es uniforme a lo largo del año en la cuenca Wagner. (ii) Las estimaciones de flujo de 
calor pueden estar sesgadas si la transferencia de calor no es completamente conductiva. En la cuenca 
Wagner hay evidencia (1) de que el fondo marino tiene temperatura variable a lo largo del año debido a 
su baja profundidad, y (2) de circulación hidrotermal y descarga de gases a través del piso oceánico. Para 
este estudio, se utilizó TOUGH2, un código bien establecido para la modelación de flujos de masa y calor 
en medios porosos y fracturados. El objetivo principal es evaluar hasta qué punto las mediciones de flujo 
de calor en la cuenca Wagner son afectadas por la capa de frontera creada por las variaciones de 
temperatura del agua de fondo oceánico y la circulación de fluidos hidrotermales. Se formularon una serie 
de modelos en una y dos dimensiones de la porción superior de la cuenca Wagner (máxima profundidad 
de 1750 m bajo el piso oceánico). Los resultados muestran que perturbaciones anuales cíclicas de ±1 °C y 
±2 °C ocasionadas por variaciones de la temperatura del agua de fondo, son capaces de propagarse en los 
primeros 3-5 m de sedimentos. Las variaciones laterales de flujo de calor ocasionan que se estime un flujo 
intermedio entre zonas con distintas temperaturas, encubriendo así los valores reales de flujo de calor. 
Sin ninguna corrección apropiada a los datos, el flujo de calor calculado podría estar sobreestimado o 
subestimado. La circulación de fluidos hidrotermales a través del piso oceánico ocasiona que el flujo de 
calor interpretado como conductivo sea sobreestimado significativamente. Los resultados también 
muestran que entre mayor sea la penetración de la sonda en los sedimentos, el error entre el flujo de calor 
real y el estimado será menor.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Palabras clave: flujo de calor, TOUGH2, conducción, circulación hidrotermal, Golfo de California  



iii 

 

Abstract of the thesis presented by María Guadalupe Olguín Martínez as a partial requirement to obtain 
the Master of Science degree in Earth Science with orientation in Environmental Geoscience. 
 

Deep thermal gradient estimate in a thermal boundary layer affected by climatic variations 
 

Abstract approved by: 
 
 

Dr.  Loic Marie Jean Claude Jose Ghislain Peiffer 
Codirector de tesis 

 Dra. Raquel Negrete Aranda 
Codirectora de tesis 

 
 
The Gulf of California (GC) is a transtensional rift system located at the boundary between the North 
American and Pacific tectonic plates. A series of marine heat flow measurements were obtained in 2015 
within the Wagner Basin (WB), to gain insights into the regional geodynamics and thermal regime. 
Measurements were conducted with a 6.5 m long Fielax violin-bow probe, which measures the 
temperature profile within the sediment. The thermal conductivity of the sediment was inferred by 
examining the temperature evolution after the probe released a calibrated heat pulse. The conductive 
heat flow was then computed by means of Fourier’s law of heat conduction. There are two main limitations 
with such methodology. (i) The accuracy highly depends on the bottom water temperature (BWT) which 
is far from being uniform throughout the year in the WB. (ii) Heat flow estimates can be biased if the heat 
transfer is not fully conductive. There is evidence of hydrothermal circulation and gas discharge through 
the WB seafloor. For this study, we used TOUGH2, a well-established code for modeling mass and heat 
flow in porous and fractured media. The main objective is evaluate to which extent the heat-flow 
measurements within the WB are affected by the thermal boundary layer created by variable BWT’s and 
hydrothermal fluid circulation. We formulated a series of one-dimensional and two-dimensional models 
of the upper portion of the WB basin (maximum depth of 1750 m below seafloor). Our results show that 
an annual cyclic perturbation of ±1 °C and ±2 °C of the BWT is able to propagate within the first 3-5 meters 
of sediments. Lateral variations of heat flow causes a mean heat flow value between zones with different 
temperatures, covering up the real heat flow values. Without any proper correction, the estimated heat 
flow would be either under or overestimated. Hydrothermal fluid circulation through seafloor causes a 
significantly overestimated heat flow value interpreted as conductive. Our results also show that error 
between the real heat flow value and the estimated value reduces when the probe has fully penetrated in 
the sediments. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Keywords: heat flow, TOUGH2, conduction, fluid advection, Gulf of California  
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Capítulo 1.  Introducción 

Múltiples procesos terrestres como el movimiento de las placas tectónicas y la maduración de 

hidrocarburos, son controlados por el flujo de calor que circula a través de la Tierra.  El flujo de calor 

conductivo se obtiene de manera indirecta ya que involucra calcular el valor de una propiedad del medio 

denominada conductividad térmica (W m-1 °C-1) y medir un gradiente geotérmico (°C m-1). En ambientes 

marinos, la conductividad térmica y el gradiente geotérmico se obtienen mediante sondas de flujo de 

calor, mientras que, en ambientes continentales, estos parámetros se obtienen de los registros de 

temperaturas de pozos. La obtención de datos de flujo de calor, ya sea en la corteza continental o en el 

piso oceánico, aportan información sobre la estructura de zonas de rift, zonas de falla, sistemas 

geotérmicos y flujo de fluidos, así como también ayudan en el cálculo de madurez de la materia orgánica 

para la exploración de petróleo y gas (Harris et al., 2007). En particular las mediciones de flujo de calor en 

ambientes marinos han demostrado ser de gran interés para entender y caracterizar varios procesos 

como: la evolución térmica de la corteza oceánica, la geodinámica de los límites de placas y su sismicidad, 

la convección del manto, la circulación de fluidos y su impacto en la interacción agua-roca, así como el 

desarrollo de ecosistemas microbianos (Harris et al., 2007).  

En el 2015, durante un crucero en la Cuenca Wagner, Norte del Golfo de California, a bordo del buque 

oceanográfico Alpha Helix, se realizaron mediciones de flujo de calor para caracterizar la compleja 

geodinámica del sistema de rift transtensional entre la placa Norteamericana y la placa del Pacífico 

(Neumann et al., 2017). Los datos fueron tomados con una sonda de multi-penetración FIELAX cuya 

longitud y resolución son de 6.5 m y 1 mK, respectivamente. La precisión con la que estos datos son 

tomados depende de la estabilidad de la temperatura del agua del fondo oceánico y del transporte de 

calor advectivo. En el norte del Golfo de California, la temperatura del agua del fondo oceánico está lejos 

de ser uniforme ya que las plataformas marinas son relativamente someras (< 250 m), además de la 

ocurrencia de diversos procesos oceanográficos y climáticos que continuamente cambian la composición 

y circulación del agua (Vázquez-Figueroa et al., 2009). Estas fluctuaciones en la temperatura del agua 

perturban la temperatura de los sedimentos bajo el piso oceánico por algunos metros y, por ende, 

modifican el gradiente geotérmico superficial. Por otro lado, las estimaciones de flujo de calor no son del 

todo válidas si el flujo de calor no es completamente conductivo. En la cuenca Wagner, se han observado 

circulación hidrotermal y descarga de gases a lo largo de los principales sistemas de fallas en el fondo 

oceánico de la cuenca Wagner (Canet et al., 2010). Estos procesos pueden resultar en una sobreestimación 

o subestimación del flujo de calor conductivo. 
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Los objetivos de este trabajo son entender como las mediciones de flujo de calor obtenidas para la cuenca 

Wagner son afectadas por las variaciones de temperatura de agua de fondo, las variaciones laterales de 

flujo de calor y la circulación de fluidos hidrotermales; con la ayuda de simulaciones numéricas que 

consideren parámetros de importancia de la zona de estudio.  

Este estudio está dividido en cinco capítulos:  

1. Introducción: este capítulo resume los trabajos de flujo de calor realizados anteriormente en la 

zona de estudio. Se describen las variaciones de temperatura del agua del fondo oceánico, cómo 

estas afectan las mediciones de flujo de calor y cómo corregir este efecto en las mediciones según 

Neumann et al. (2017). El capítulo describe el marco geológico de la cuenca Wagner y la circulación 

de fluidos hidrotermales a través de las fallas. Por último, se plantean los objetivos de este trabajo 

de tesis. 

2. Metodología: este capítulo explica cómo fueron realizadas las mediciones de flujo de calor y cómo 

son procesados los datos. Por otro lado, también se explica el funcionamiento de TOUGH2, 

software utilizado para realizar las simulaciones numéricas del presente trabajo. 

3. Resultados: este capítulo presenta los valores de gradientes térmicos obtenidos de múltiples 

escenarios de simulación, entre los cuales destacan la variación de temperatura del agua de fondo 

en condiciones normales y después de un fenómeno climático como El Niño, la migración lateral 

de calor y la inyección de un fluido hidrotermal. 

4. Discusiones: en este capítulo se discuten los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, 

así como también se analiza la importancia y validez de las mediciones de flujo de calor. Se 

presenta también hasta qué punto es factible aplicar el algoritmo de inversión a las mediciones 

realizadas por la sonda. 

5. Conclusiones: en este capítulo se presentan las conclusiones principales de este trabajo.  

En anexos se incluye un resumen extendido elaborado para presentarse en el TOUGH Symposium, 

organizado por el Lawrence Berkeley National Laboratory en octubre de 2018 en Berkeley, California, 

EE.UU. 
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1.1 Trabajos previos de flujo de calor en la cuenca Wagner 

En los últimos 40 años se han realizado múltiples mediciones de flujo de calor en el Golfo de California 

(Figura 1). Henyey y Bischoff (1973) utilizaron una sonda tipo Bullard de 4.5 m para medir el flujo de calor 

marino y reportaron valores entre el rango de 63 a 92 mWm-2 para la cuenca Wagner, similares a los 

valores encontrados en el Valle Imperial (California, EE. UU.). Años más tarde, Sánchez-Zamora et al. (1991) 

calcularon un flujo de calor promedio de 114 mWm-2 para la cuenca Wagner utilizando las isotermas del 

punto de Curie.  

Más recientemente, Prol-Ledesma et al. (2013) utilizando una sonda de flujo de calor de 6 m, realizaron 

mediciones en puntos esparcidos a lo largo de las cuencas Wagner y Consag y cerca de las trazas de fallas. 

Obtuvieron gradientes térmicos que varían desde 0.01 hasta 12°C m-1. También obtuvieron estimaciones 

de la conductividad térmica de los sedimentos, encontrando que esta es relativamente homogénea con 

un valor de 1.2 W m-1 °C-1. Prol-Ledesma et al. (2013) reportaron un flujo de calor promedio de 1,875 

mWm-2 para las cuencas Wagner y Consag, atribuyéndolo a intensa actividad hidrotermal asociada con la 

transición de rift continental a dispersión del fondo marino de la zona.  

Comparativamente, el flujo de calor promedio a través de la corteza continental es de 65 ± 1.6 mWm-2, y 

el de la corteza oceánica de 101 ± 2.2 mWm-2 (Turcotte y Schubert, 2014). Cabe mencionar que los valores 

de flujo de calor presentados en Prol-Ledesma et al. (2013) no fueron corregidos por sedimentación ni por 

variaciones en la temperatura del agua del fondo oceánico. 

En la campaña de mediciones de flujo de calor de mayo del 2015 se utilizó una sonda de flujo de calor de 

6 metros de longitud siguiendo la traza de líneas sísmicas E-W colectadas por PEMEX (González-Escobar 

et al., 2006). A partir de estas mediciones, Neumann et al. (2017), reportaron un flujo de calor regional de 

aproximadamente 150 mWm-2 para la cuenca Wagner. Para el flanco oeste de la cuenca reportaron un 

flujo de calor promedio de 220 mWm-2, para la zona central 99 mWm-2 y para la zona este un valor de 889 

mWm-2. Neumann et al. (2017) sugieren que los altos y dispersos valores de flujos de calor en el flanco 

este y oeste de la cuenca, se deben a la circulación de flujo advectivo a través de fallas. En este trabajo sí 

se consideraron las variaciones de temperatura de agua de fondo, sedimentación y flujo de fluidos como 

posible fuente de curvatura en las mediciones. Pese a que los valores propuestos en los trabajos de Prol-

Ledesma et al. (2013) y Neumann et al. (2017) son diferentes en un orden de magnitud, ambos se 

encuentran por encima del valor promedio de flujo de calor en el océano propuesto por Turcotte y 

Schubert (2014), categorizando al norte del GC como una zona con flujo de calor anómalo. 
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Figura 1. Mapa de la batimetría del Norte del Golfo de California, mostrando la línea sísmica realizada por PEMEX y 
las mediciones de flujo de calor (Modificada de Neumann, 2017). 

 

 1.2 Variaciones de temperatura del agua de fondo marino 

Las variaciones en la temperatura de agua de fondo son capaces de producir perturbaciones en la 

temperatura de los sedimentos por algunos metros bajo el piso oceánico. En ambientes de aguas someras 

es bien conocido que las perturbaciones oceanográficas son problemáticas para observaciones 

geotérmicas marinas. En contraste, en aguas profundas (≥ 2000 m) las temperaturas son lo 

suficientemente constantes para determinar el flujo de calor de manera precisa (Davis et al., 2003).  

Dado que la cuenca Wagner es una cuenca somera (< 250 m), estas variaciones pueden ser una fuente 

significante de error en la determinación de flujo de calor. Para corregir este efecto en las mediciones es 

necesario analizar los datos de temperatura disponibles para la zona de estudio. En el caso de la cuenca 

de Wagner existe una base de datos de conductividad, temperatura y profundidad o ‘CTD’ (Conductivity-

Temperature-Depth) de años previos que permite determinar un diferencial de temperatura ΔT que 

represente adecuadamente la variación de temperatura en el agua del fondo marino (Figura 2a). En la 
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metodología presentada por Neumann et al. (2017), se asume que las variaciones en la temperatura del 

agua de fondo se aproximan a una función sinusoidal (Figura 2b). 

 

Figura 2. a) Señal de variación anual de temperatura (datos reales). b) Señal de variación anual de temperatura 
(sintética) (Tomada de Neumann et al., 2017). 

 

La ecuación que describe la propagación de las variaciones en la temperatura de agua de fondo en los 

sedimentos marinos es: 

𝑇𝑝𝑟𝑒𝑑  (𝑧, 𝑡) =  𝑇0 + 𝑞0 ∙ ∑
∆𝑧𝑖

𝑘(𝑧)𝑖

𝑁
𝑖=1 + ∆𝑇 ∙ exp(−𝜉) ∙ cos (

2𝜋

𝜏
𝑡 − 𝜉)                        (1) 

En donde: 

T es temperatura, qo es el flujo de calor superficial, z es profundidad, t es tiempo, To es la temperatura del 

agua de fondo a largo plazo, ΔT es la amplitud anual de la variación de temperatura de fondo, κ es la 

difusividad térmica y τ es el período de las variaciones de temperatura. 

 

El parámetro 𝜉, se calcula de la siguiente manera: 

𝜉 = √
𝜋

𝜏
∙ ∑

𝑧𝑖

√𝑘𝑖/𝜌𝑐
𝑁
𝑖=1                                                                  (2) 

En donde 

ρc es la capacidad calorífica. 
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Usando esta ecuación, Neumman et al. (2017) realizaron la inversión de cada perfil de temperatura-

profundidad con el objetivo de cuantificar el gradiente térmico profundo Γ.  El procedimiento de la 

inversión se basa en el algoritmo desarrollado por Hartmann y Villinger (2002), en donde se construye una 

gráfica tipo Bullard, en la cual se reportan la temperatura del sedimento (°C) contra la resistencia térmica 

(m2 K W-1) para cada estación. En materiales no homogéneos, la resistencia térmica es el inverso de la 

conductancia térmica. Bajo condiciones ideales en un régimen conductivo y con parámetros térmicos 

constantes, la línea de mejor ajuste sería una línea recta la cual representaría el flujo de calor (Figura 3). 

El efecto de las perturbaciones causadas por las variaciones de temperatura del agua de fondo se observa 

en los primeros metros de sedimentos, así como también se puede observar una curvatura en la línea 

cuando hay presencia de fenómenos de advección (Figura 4). 

 
 

Figura 3. Gráfica tipo Bullard en donde la línea punteada representa la regresión lineal realizada para estimar el flujo 
de calor. 
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Figura 4. Gráficas tipo Bullard mostrando 3 tipos de flujo de calor: de izquierda a derecha, flujo de calor conductivo, 
flujo de calor conductivo afectado por variaciones de temperatura de agua de fondo y flujo de calor conductivo con 
una fuerte componente advectiva. 
 
 
 

1.3 Marco geológico de la cuenca Wagner 

El Golfo de California (GC), es un sistema de rift oceánico extensional oblicuo formado durante el Mioceno 

medio y tardío. Al encontrarse en el límite de las placas de Norteamérica y Pacífico presenta una compleja 

actividad tectónica en donde se tienen cuencas extensionales con centros cortos de dispersión y un 

número relativamente alto de fallas transtensionales (Contreras et. al, 2012; Prol-Ledesma et al., 2013). 

Dichas estructuras se conectan hacia el norte con el sistema de fallas transformes de Cerro Prieto-Imperial-

San Andrés y hacia el sur con los rifts oceánicos del este del Pacífico a través de las fallas transformes de 

Guaymas, Carmen, Atl, Pescadero y Tamayo (Contreras et. al, 2012).  

El norte del GC está conformado por una serie de cuencas de rift activas con un arreglo en echelon derecho 

denominadas Wagner, Consag y Delfin Superior e Inferior (Persaud et al., 2003). La cuenca Wagner es la 

más septentrional del Golfo y posee una forma alargada con una orientación N-S y una longitud de 23 km 

aproximadamente (González-Escobar et al., 2009; Montoya, 2014). Esta cuenca forma una depresión 

topográfica somera con menos de 250 m de profundidad. Al sur se encuentra la cuenca Consag y se limita 
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al norte por la falla Cerro Prieto (Figura 5). No existen señales de actividad volcánica reciente, sin embargo, 

se tiene presencia de un flujo de calor anómalo y baja actividad sísmica (González-Escobar et al., 2009).  

En esta zona el paquete sedimentario ha sido depositado en ambiente marino y tiene un espesor mayor a 

los 6 km, se compone principalmente de sedimentos provenientes del Río Colorado, además de un 

importante aporte eólico del Desierto de Sonora (Canet et al., 2010). La columna sedimentaria de la zona 

está compuesta por 2500 m de intercalaciones cíclicas de areniscas y lutitas del Mioceno medio-tardío, 

cubiertas por 1500 m de areniscas y lutitas del Plioceno. Estas unidades están cubiertas por arenas y 

arcillas pobremente consolidadas (Helenes et al., 2009). Se piensa que este grueso paquete de sedimentos 

actúa como un aislante térmico que disminuye la disipación del calor (Martin-Barajas et al., 2013). Sin 

embargo, como se verá en la siguiente sección, la dinámica del transporte de calor es mucho más compleja 

que lo anticipado por esas conjeturas simplistas. 

 

Figura 5. Mapa tectónico del Norte del Golfo de California, mostrando la ubicación de las cuencas Wagner y Consag 
(Tomada de Vázquez-Figueroa et al., 2009). 

 

1.4 Circulación de fluidos hidrotermales 

Se han identificado emisiones de burbujas de gas del piso oceánico de la cuenca Wagner por medio de 

ecosondas, batimetría y sonares de barrido lateral (Figura 6). Estas manifestaciones se originan en zonas 

de fallas sinsedimentarias, ‘pockmarks’, diapiros y domos de lodo (Canet et al., 2010; Prol-Ledesma et al., 

2013). En zonas cercanas a la costa o en columnas de agua superficiales, los gases liberados pueden 
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atravesar toda la columna de agua y escaparse hacia la atmosfera, mientras que, en aguas más profundas, 

el gas es disuelto, dispersado y oxidado en el agua de mar (Damm and Budéus, 2003).  

La cuenca Wagner es considerada somera y la mayoría de las emanaciones de fluidos del piso oceánico 

han sido observadas a profundidades entre 65 y 150 m, por lo que las corrientes de burbujas más grandes 

pueden alcanzar la superficie, como se observó en algunas zonas de muestreo donde se identificaron 

burbujas reventándose en la superficie del mar (Canet et al., 2010).  Prol-Ledesma et al. (2013), reportaron 

al CO2 como el componente predominante en los gases disueltos de las muestras de agua cercanas a las 

emanaciones, también detectaron CH4 en menor proporción. El pH promedio medido en la zona fue de 

7.77.  

 

Figura 6. Perfil obtenido por ecosonda en el cual se observa acumulación de gas bajo el piso oceánico y columnas de 
burbujas en la región noreste de la cuenca Wagner (Tomada de Prol-Ledesma et al., 2013). 

 

Las mediciones de flujo de calor en la región este y oeste de la cuenca Wagner presentan valores más 

elevados en comparación con la región central (220 mWm-2 para la región oeste, 889 mWm-2 para la región 

este y 99 mWm-2 para la región central). Es también en las zonas este y oeste donde los perfiles sísmicos 

muestran numerosas fallas que se extienden hasta regiones más cercanas al piso oceánico, en 

comparación con la zona central de la cuenca. Las fallas en la región este y oeste de la cuenca se observan 
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a profundidades de 1.75 km, aproximadamente y estas pueden cortar, inclusive, el piso oceánico 

(Neumann et al., 2017). Las fallas en estas zonas funcionan como conductos permeables para el ascenso 

de fluidos. Una evidencia de la circulación de fluidos hidrotermales en la cuenca Wagner es la presencia 

de lodos ricos en barita, pirita, calcita y dolomita (Canet et al., 2010). Las temperaturas de estos fluidos no 

han sido reportadas, sin embargo, Canet et al. (2010) proponen que el flujo de gas a través de los 

sedimentos más superficiales y permeables, se mezcla con el agua de mar infiltrada dentro de los mismos 

sedimentos, por lo que no se espera que la temperatura del fluido emergente sea elevada. Por otro lado, 

Prol-Ledesma et al. (2013) proponen que la temperatura de este sistema hidrotermal es de 200 °C 

basándose en el cociente CO2/CH4, el cual fue medido en los gases emanados en la cuenca Wagner y 

resultó en un valor aproximado de 4, el cual es típico de cuencas sedimentarias con sistemas hidrotermales 

activos, mientras que Einsele et al. (1980) basándose en análisis isotópicos de oxígeno en calcita 

recristalizada, afirman que la formación de calcita (mineral encontrado cerca de las manifestaciones de la 

cuenca Wagner) en el sistema hidrotermal de la cuenca Guaymas ocurrió a 150 °C.  

Considerando parámetros como la porosidad, densidad y calor específico del fluido, conductividad térmica 

efectiva del medio, gradiente térmico y profundidad, Neumann et al. (2017) estimaron la velocidad del 

fluido en las porciones este y oeste de la Cuenca Wagner utilizando un modelo 1D en estado estable 

(‘steady-state’) del flujo vertical a través de un medio poroso. Sus cálculos estiman una velocidad de 2 cm 

yr-1 para la región oeste y 8 cm yr-1 para la región este. Este último valor es utilizado en este trabajo en 

simulaciones que consideran transporte advectivo.  

 

1.5  Objetivos 

El objetivo general de este trabajo es entender como el gradiente térmico profundo en una capa de 

frontera es afectado por variaciones climáticas, variaciones laterales de flujo de calor y circulación de 

fluidos hidrotermales. El análisis es realizado basándose en datos tomados en la cuenca Wagner, Norte del 

Golfo de California, a través del modelado numérico de la estructura térmica superior. De esta manera, se 

comprobará si efectivamente se puede recuperar la señal del gradiente térmico profundo y a qué 

profundidad es posible establecerlo. 
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1.5.1 Transporte de calor por conducción 

Para caracterizar el efecto de las variaciones anuales de temperatura del agua del fondo marino en las 

mediciones de flujo de calor, se utilizarán series de datos reales. Además, se consideran fenómenos 

climáticos como El Niño y se analiza su efecto en la estructura térmica. Posteriormente se aplica el 

algoritmo de inversión utilizado por Neumann et al. (2017) a los datos sintéticos generados. De esta 

manera, se determinarán las condiciones bajo las cuales el algoritmo permite inferir de manera confiable 

el gradiente térmico profundo.  

Otro proceso que se considera en este proyecto es la migración lateral de calor por conducción, es decir, 

la presencia de zonas más calientes o más frías contiguas al punto de medición. Es de esperarse que estas 

introduzcan perturbaciones en el valor del flujo de calor conductivo en el punto de medición. Por lo tanto, 

se cuantifica cuál es la contribución de este fenómeno en la medición de un flujo de calor. 

Para lo anterior se realizarán simulaciones numéricas con el código TOUGH2 (Pruess et al., 1999), 

desarrollando modelos 1D y 2D con una estructura simplificada y con parámetros característicos de la 

zona, incluyendo temperaturas, permeabilidad, conductividad térmica, calor específico y presión 

hidrostática. 

 

1.5.2 Transporte de calor por advección 

Actualmente, las mediciones de flujo de calor marino mediante penetración de una sonda contemplan un 

solo mecanismo: conducción. El flujo de calor es calculado a partir de una regresión lineal en perfiles de 

temperatura vs. Profundidad. El cálculo se realiza utilizando la ley de Fourier, 

q = -k·∇T,                                                                                  (3) 

la cual relaciona el flujo de calor conductivo (q) a la conductividad térmica (k) y el gradiente de temperatura 

(∇T). Sin embargo, en zonas con circulación de fluidos, se debe de considerar también el transporte de 

calor por advección. En la Cuenca Wagner, el efecto de la advección podría ser significativo en las 

mediciones ya que en la zona de estudio se ha identificado actividad hidrotermal.  
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Dado que el funcionamiento de la sonda está diseñado para calcular el flujo de calor únicamente por 

conducción, se contempla en este trabajo evaluar el efecto del flujo de fluidos sobre el cálculo del flujo de 

calor regional. 
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Capítulo 2.   Metodología 

2.1 Adquisición de datos de flujo de calor y su procesamiento  

Las mediciones de flujo de calor se realizaron con una sonda de la compañía FIELAX de 6.5 m de longitud 

a bordo del B. O. ALPHA HELIX durante una campaña intensiva de flujo de calor en el año 2015 (Neumann, 

2017). Este dispositivo mide los gradientes térmicos in situ y las conductividades térmicas de los 

sedimentos marinos, a partir de las cuales se puede determinar el flujo de calor. La sonda está diseñada 

para alcanzar una penetración máxima de 6 m y puede operar en profundidades marinas mayores a 6,000 

m. El sistema de la sonda sigue el concepto de diseño de un “arco de violín”, en el cual una cánula de 

sensores está montada de forma paralela a un soporte (Figura 7), lo que genera gran estabilidad al 

momento de introducir la sonda en los sedimentos. Este dispositivo cuenta con 22 termistores localizados 

dentro de la cánula de sensores. Los termistores están construidos para medir un rango de temperaturas 

entre -2 °C a 60 °C, con una resolución de 1 mK. 

Cada medición comienza insertando la sonda en los sedimentos por la gravedad, ya que este dispositivo 

pesa alrededor de 1000 kg. Una vez que la sonda penetra en el piso oceánico, la temperatura detectada 

por los termistores aumenta debido a fricción con los sedimentos, por lo que se espera un periodo de 10 

minutos para que el efecto de la fricción se disipe. Posteriormente, se induce un pulso de calor de 1 kJm-1 

por 20 segundos y se analiza el decaimiento de la temperatura para estimar la conductividad de los 

sedimentos. La medición termina cuando la sonda es retirada de los sedimentos. Algunos otros 

parámetros medidos por la sonda son la presión, profundidad, difusividad térmica, tiempo, temperatura 

del agua y la inclinación (FIELAX, 2018).  
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Figura 7. Sonda para medir el flujo de calor en ambientes marinos. 

 

Una vez que se descargan los archivos que contienen los diversos parámetros de cada penetración, estos 

son procesados utilizando el software de análisis de FIELAX desarrollado en MATLAB © (FIELAX, 2017), lo 

cual resulta en archivos de texto con la información relevante de cada termistor y estación de medición 

(Figura 8). Los datos resultantes son representados en gráficos de profundidad de penetración vs. 

temperatura, conductividad térmica, difusividad térmica y capacidad calorífica (Figura 9).  
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Figura 8. Archivo de texto con los resultados procesados de una medición de flujo de calor. 
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Figura 9. Gráficos de profundidad de penetración vs. temperatura, conductividad térmica, difusividad térmica y 
capacidad calorífica. La línea punteada representa el valor promedio. 

 

2.2 Transport of Unsaturated Groundwater and Heat (TOUGH2) 

Las simulaciones numéricas fueron realizadas con TOUGH2 (Pruess et al., 1999). Este código es un 

simulador multifásico y multicomponente para la modelación del flujo de fluidos y calor en medios porosos 

y fracturados. Resuelve numéricamente las ecuaciones de balance de masa y energía de un sistema de 

volúmenes representativos elementales (VRE). La forma general de las ecuaciones que resuelve TOUGH2 

está dada por la ecuación de conservación en su forma global: 

𝑑

𝑑𝑡
∫ 𝑀𝑘𝑑𝑉𝑛 = ∫ 𝐹𝑘 

Γ𝑛
∙ 𝑛𝑑Γ𝑛 + ∫ 𝑞𝑘𝑑𝑉𝑛

 

𝑉𝑛

 

𝑉𝑛
                                             (4) 
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En donde: 

M es el término de acumulación de masa o energía en cada volumen, F es el flujo másico o flujo de calor 

en cada bloque, q son las fuentes o sumideros de masa o calor y n es un vector normal a la superficie Γ𝑛. 

En la ecuación (4), la integración es sobre los VRE Vn y la superficie de contacto entre estos denominada 

Γ𝑛 (figura 10). El índice k puede variar de 1 a NK e indica cada componente que puede estar presente en 

el sistema, donde NK es el número total de los componentes. 

 

 

Figura 10. Geometría de un subdominio Vn con su punto nodal representativo y la superficie de contacto entre 

subdominios representado por Γ𝑛 (Modificada de Pruess et al., 1999). 

 

Estas ecuaciones son discretizadas en espacio y tiempo utilizando el método integral de diferencias finitas 

(IFDM). El concepto central de este método consiste en discretizar el dominio en subdominios o 

“elementos” convenientemente pequeños y evaluar el balance de masa en cada uno de los elementos 

(Narasimhan y Witherspoon, 1976). Este método está ilustrado en la figura 11. La región sombreada es un 

elemento cuyas propiedades están asociadas con un nodo representativo (m=6), el cual puede estar 

localizado en el interior del elemento. Para una exactitud mayor, las interfaces entre los subdominios 
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deben de ser perpendiculares a la línea que une los dos nodos e intersectar esa línea en una posición 

media (media aritmética de coordenadas no divergentes, media logarítmica de radios cilíndricos o media 

geométrica de radios esféricos). En la figura 11, el subdominio m está conectado a los subdominios 

adyacentes 1 a 5.  

 

 

Figura 11. Geometría de un subdominio con su punto nodal representativo en el método integral de diferencias 
finitas (IFDM) (Tomada de Narasimhan y Witherspoon, 1976). 

 

A continuación, se describirá brevemente en qué consiste cada parámetro de la ecuación 3.  

La forma general del término de acumulación de masa es: 

𝑀𝑘 = 𝜙 ∙ ∑ 𝑆𝛽 ∙ 𝜌𝛽 ∙ 𝑋𝛽
𝑘 

𝛽                                                          (5) 

 

En donde: 

𝜙 es la porosidad, 𝑆𝛽  es la saturación de la fase β, 𝜌𝛽  es la densidad de la fase β y 𝑋𝛽
𝑘 es la fracción másica 

del componente k presente en la fase β. 
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Este término se calcula considerando las diferentes fases presentes (líquido, gas fluido supercrítico). De 

forma similar, el término de acumulación de calor en un sistema multifásico es: 

𝑀𝑁𝐾+1 = (1 − 𝜙) 𝜌𝑅 ∙ 𝐶𝑅  ∙ 𝑇 + 𝜙 ∙ ∑ 𝑆𝛽 ∙ 𝜌𝛽 ∙ 𝑢𝛽
 
𝛽                                          (6) 

En donde: 

𝜙 es la porosidad de la roca, 𝜌𝑅 es la densidad de la roca, 𝐶𝑅  es la capacidad calorífica específica de la roca, 

T es la temperatura y 𝑢𝛽  es la energía interna específica de la fase β. 

Otro de los parámetros considerados en la ecuación 3 es el flujo másico o flujo de calor en cada bloque 

(F). El flujo de masa por advección de un componente es igual a la sumatoria de cada fase: 

𝐹𝑎𝑑𝑣
𝑘 =  ∑ 𝑋𝛽

𝑘 ∙ 𝐹𝛽
 
𝛽                                                               (7) 

En donde: 

𝐹𝛽 es el flujo másico de la fase β. 

El flujo másico en medios porosos se considera como Darciano y se obtiene mediante la siguiente 

ecuación:  

𝐹𝛽 = −𝑘
𝑘𝑟𝛽𝜌𝛽

𝜇𝛽
(∇𝑃𝛽 − 𝜌𝛽 ∙ 𝑔)                                                     (8) 

En donde: 

k es la permeabilidad absoluta de la roca, 𝑘𝑟𝛽  es la permeabilidad relativa de la fase β y 𝜇𝛽  es la viscosidad 

de la fase β. 

Además del flujo Darciano, el transporte de masa también puede ocurrir por difusión. La ecuación 8 calcula 

este valor: 

𝐹𝑑𝑖𝑓
𝑘 = − ∑ 𝜌𝛽 ∙ 𝐷𝛽

𝑘 ∙ ∇𝑋𝛽
𝑘 

𝛽                                                          (9) 
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La ecuación (9) es una expresión generalizada de la Ley de Fick, en donde: 

𝐷𝛽
𝑘 es la difusividad de la componente k en la fase β. 

La difusividad 𝐷𝛽
𝑘, en general, depende de las propiedades del componente difusivo, el fluido y el medio 

poroso.  

El flujo de calor incluye los términos conductivos (Ley de Fourier) y convectivos:  

𝐹𝑁𝐾+1 = −𝜆 ∙ ∇𝑇 + ∑ ℎ𝛽 ∙ 𝐹𝛽
 
𝛽                                                         (10) 

En donde: 

𝜆 es la conductividad térmica, ∇𝑇 es el gradiente de temperatura, ℎ𝛽 la entalpía específica de la fase β, 𝐹𝛽 

es el flujo másico de la fase β. 

El último término de la ecuación 4, q, representa los términos fuentes o sumideros de masa o calor.  

Para resolver las ecuaciones anteriores es necesario definir las propiedades termo-físicas de los fluidos y 

rocas, esto se hace por medio de ecuaciones de estado (EOS). Dependiendo de la mezcla de fluidos que se 

utilice para el modelo (por ejemplo, agua y dióxido de carbono, agua salina y aire) se elegirá una EOS 

apropiada para tal mezcla. Para los propósitos de esta tesis, se utilizó la ecuación de estado para agua pura 

(Pruess et al., 1999). 

  



21 

 

Capítulo 3. Resultados 

3.1 Simulaciones de transporte de calor por conducción 

3.1.1 Estimación del gradiente térmico afectado por variaciones de temperatura del agua de 

fondo 

En esta sección se presentan las primeras simulaciones en una dimensión (1D), de la perturbación del 

gradiente térmico debido a variaciones en la temperatura del agua del fondo oceánico. Para determinar 

los rangos de variación de temperatura del agua fue necesario analizar las bases de datos recopilados por 

el departamento de Oceanografía Física de CICESE (Godínez et al., 2013). En una primera etapa se 

consideró que los datos de temperatura del agua tienen un comportamiento sinusoidal a lo largo del año, 

siguiendo lo propuesto por Neumann et al. (2017). De acuerdo a los datos obtenidos, la temperatura del 

agua del fondo oceánico se amortigua con el espesor de la columna de agua, es decir, a 100 m de 

profundidad, la temperatura varía ±2 °C, a 200 m de profundidad la temperatura varía ±1 °C, etc. En este 

trabajo se consideran estas 2 variaciones de temperatura como condiciones de frontera en el modelo 1D. 

Como condiciones iniciales para el modelo, se asigna una presión hidrostática dentro de toda la malla 1D, 

de acuerdo a la siguiente ecuación: 

𝑃 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ (ℎ1 + ℎ2)                                                                               (11) 

En donde: 

P es la presión hidrostática (Pa), 𝜌 es la densidad del líquido (para agua de mar es 1,030 kg m-3), 𝑔 es la 

aceleración de la gravedad (m s-2), h1 es el espesor de la columna de fluido (m), h2 es el espesor de la 

columna de sedimentos modelada (m). 

Las condiciones de presión consideradas en el modelo 1D contemplan un espesor promedio de la columna 

de agua (h) de 100 m más una profundidad de sedimentos simulada de 10 m.  

En el modelo en una dimensión se utilizó una malla de 100 bloques verticales (eje y) y que representa una 

columna de sedimentos marinos de 10 m. Cada bloque tiene las siguientes dimensiones (Figura 12): 1 m 

(eje x) x 0.1 m (eje y) x 1 m (eje z). El volumen de cada bloque es de 0.1 m3. La frontera superior de la malla 

simula el fondo marino.  
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Figura 12. Representación esquemática del modelo en 1D. El dominio completo representa una columna de 
sedimentos marinos de 10 m. 

 

El término “inyección de flujo de calor” hace referencia a la introducción de calor al modelo (figura 13). 

 

Figura 13. Distribución inicial de temperatura en malla 1D. La fecha roja indica que la inyección de calor se realiza en 
la parte inferior de la malla. 
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El modelo asume lo siguiente:  

 La densidad de la roca implementada en el modelo corresponde a la de sedimentos de grano fino 

siliciclásticos no compactados (1950 kg m-3). 

 La permeabilidad del medio tiene un valor constante de 1x10-20 m2, correspondiente a un medio 

impermeable. Con este valor de permeabilidad, la circulación de fluidos en el modelo es negligible 

y permite simular transporte de calor por conducción. 

 La conductividad térmica del medio simulado varia linealmente con la profundidad entre 0.88 y 1 

W m-1 °C-1. Estos valores fueron medidos con la sonda de flujo de calor (Neumann et al. 2017). 

 El calor específico en el modelo tiene un valor de 1225 J kg-1 °C-1 el cual fue medido por Neumann 

et al. (2017) utilizando la sonda de flujo de calor. 

Se simulan tres casos de inyección de calor en la base de la malla (ver Figura 12): 60 mWm-2, 150 mWm-2 

y 380 mWm-2. Estos valores corresponden a flujo de calor bajo, promedio y alto, respectivamente, 

reportados por Neumann et al. (2017) para la cuenca Wagner. El objetivo de inyectar flujos de calor 

distintos es evaluar como las variaciones de temperatura del fondo marino afectan el perfil de 

temperatura de los sedimentos considerando regímenes térmicos conductivos contrastantes (Figuras 14 

y 15). 

Una vez que las simulaciones alcanzan un estado estacionario, se procede a variar la temperatura de la 

frontera superior de la malla, simulando las variaciones de temperatura del agua de fondo durante 1 año. 

La temperatura de la frontera superior corresponde a la temperatura del agua del fondo oceánico y varía 

de forma sinusoidal a lo largo de un año.  

La Figura 13 muestra la distribución de temperatura alcanzada en condiciones estables con un flujo de 

calor inyectado de 150 mWm-2, antes de empezar a simular una variación de temperatura del agua de 

fondo. 

La tabla 1 sintetiza valores usados para cada parámetro en el modelo. 
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Tabla 1. Valores asignados a los parámetros considerados en el modelo 1D. 

Parámetros Valores 

Densidad de la roca (kg m-3)  1950 

Permeabilidad (m2) 1x10-20 

Conductividad térmica (W m-1 °C-1) 0.88-1.0 

Calor específico (J kg-1 °C-1) 1225 

Presión hidrostática en la frontera 
superior (Pa) 

1,000,000 

 

 

La figura 14 presenta gráficas de temperatura en función de la profundidad obtenidos de las 3 

simulaciones, considerando una amplitud de la temperatura del fondo del mar de ΔT = ±1 °C. Estas 

simulaciones fueron realizadas sobre un periodo de un año. Cada curva corresponde a la temperatura cada 

30 días (representando 1 mes). La línea azul correspondiente a 0 días es la temperatura en estado estable. 

Las gráficas presentadas más adelante en este trabajo están elaboradas de la misma manera. Un flujo de 

calor puramente conductivo bajo condiciones de frontera estables, se traduce en un diagrama 

temperatura versus profundidad caracterizado por una línea recta. Al contrario, en la figura 14 se observan 

curvaturas significativas en los primeros metros de la malla debido a la variación de temperatura de la 

frontera superior. En específico, cuando se inyecta un flujo de calor de 60 mWm-2 (Figura 14a), el gradiente 

térmico se ve curveado hasta los 3 m aproximadamente, algo similar ocurre cuando se inyectan 150 mWm-

2 (Figura 14b). Sin embargo, cuando el flujo de calor introducido al modelo es de 380 mWm-2 (Figura 14c), 

el gradiente térmico tiene una tendencia lineal desde los 2 m. A partir de las profundidades mencionadas, 

se obtienen perfiles completamente lineales. En síntesis, una perturbación de temperatura máxima de ±1 

°C, puede afectar los primeros 3 m de sedimentos bajo el piso oceánico.  
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Figura 14. Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m) con una variación sinusoidal de la temperatura del agua 

de fondo, considerando una perturbación térmica máxima de ±1 °C a lo largo de 1 año. (a) Inyección de flujo de calor 
de 60 mWm-2. (b) Inyección de flujo de calor de 150 mWm-2. (c) Inyección de flujo de calor de 380 mWm-2.  



26 

 

 

 

 

Figura 15. Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m) con una variación sinusoidal de la temperatura del agua 

de fondo, considerando una perturbación térmica máxima de ±2 °C a lo largo de 1 año. (a) Inyección de flujo de calor 
de 60 mWm-2. (b) Inyección de flujo de calor de 150 mWm-2. (c) Inyección de flujo de calor de 380 mWm-2.  
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Por otro lado, cuando la variación máxima de temperatura es de ±2 °C, se puede observar que la máxima 

profundidad afectada por las variaciones de temperatura del agua aumenta hasta los 5 m cuando el flujo 

de calor inyectado es de 60 y 150 mWm2 (Figura 15a-b), obteniendo un perfil completamente lineal a partir 

de esta profundidad. Mientras que para el caso en la Figura 15c, cuando se inyecta un flujo de calor de 380 

mWm2, el gradiente térmico adquiere un comportamiento lineal a partir de los 4 m. Por lo tanto, una 

perturbación de temperatura máxima de ±2 °C, puede afectar hasta los primeros 5 m de sedimentos bajo 

el piso oceánico. 

Otras simulaciones numéricas fueron realizadas considerando la misma evolución anual de temperatura 

del fondo marino a lo largo de un periodo de tiempo más largo de 5 y 20 años. Para estas simulaciones, se 

consideró una inyección de flujo de calor promedio de 150 mWm2. Esto se realizó para determinar si la 

profundidad afectada en la columna de sedimentos aumenta con el paso de los años, o bien, es similar a 

la profundidad afectada obtenida después de un año de simulación (Figura 16).  

Cuando la variación de temperatura (∆𝑇 = ±1 °C) se mantiene de forma sinusoidal por 1, 5 y 20 años, la 

profundidad afectada no supera los 5 m; esto se debe a que las variaciones de temperatura del agua en el 

modelo oscilan de forma positiva y negativa, es decir, al valor inicial de temperatura del modelo se le suma 

o resta el valor de ∆𝑇, lo que permite que el flujo de calor se disipe con el tiempo y el gradiente térmico 

no se vea perturbado a mayor profundidad. Al ser variaciones cíclicas, se repiten de forma idéntica a lo 

largo de los años, por lo que no se observan diferencias significativas entre el caso a, b y c (Figura 16 a-b-

c).  
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Figura 16. Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m) con una variación sinusoidal de la temperatura del agua 

de fondo de ±1 °C y una inyección de flujo de calor de 150 mWm-2. (a) Simulación a 1 año, (b) simulación a 5 años y 
c) simulación a 20 años.  
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3.1.2 Pruebas de sensibilidad 

Se realizaron pruebas de sensibilidad de diversos parámetros (presión, densidad, porosidad, conductividad 

térmica), para comprobar si las simulaciones se ven afectadas por éstos. El primer parámetro que se 

investigó fue la presión. Se realizaron 2 simulaciones de un año utilizando valores fijos de presión en la 

frontera superior (1 MPa y 10 MPa), se conservó el resto de los parámetros como está indicado en la tabla 

1. En las gráficas resultantes de ambas simulaciones no se observaron diferencias en la profundidad 

afectada por las variaciones de temperatura del agua de fondo (Figura 17).  

 

 

Figura 17. Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m). a) El valor de presión introducido a la frontera superior 
del modelo es de 1MPa. b) El valor de presión introducido a la frontera superior del modelo es de 10 MPa. El resto 

de los parámetros se conservaron iguales: variación sinusoidal de temperatura de ±1 °C por 1 año y una inyección de 
flujo de calor de 150 mWm-2. 

 

Lo anterior se debe a que el gradiente de temperatura obtenido en un medio completamente conductivo 

solo depende de la conductividad térmica del medio y del flujo de calor, y no de la presión de acuerdo a la 

Ley de Fourier (ecuación 3).  

La densidad del material también fue sometida a pruebas de sensibilidad. Se realizó una simulación en la 

cual se utilizó una densidad de 2650 kg m-3 (densidad promedio de un granito) mientras que el resto de 

los parámetros se mantuvieron indicado en la tabla 1. Los resultados fueron comparados con la simulación 

donde se utiliza una densidad de 1950 kg m-3 y no se observaron diferencias significantes en la profundidad 

afectada del perfil (Figura 18).  
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Figura 18. Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m). a) El valor de densidad introducido al modelo es de 1950 
kg m-3. b) El valor de densidad introducido al modelo es de 2650 kg m-3. El resto de los parámetros se conservaron 

iguales: variación sinusoidal de temperatura de ±1 °C por 1 año y una inyección de flujo de calor de 150 mWm-2. 

 

Otro parámetro analizado fue la porosidad. Se realizaron diferentes simulaciones considerando 2 valores 

de porosidad en el modelo: 10% y 74%. Cada valor fue asignado a la columna de sedimentos de 10 m en 

simulaciones separadas. El valor más alto corresponde a la porosidad de arenas, limos y arcillas no 

consolidadas en un medio subacuoso (Manger, 1963). Para modificar el valor de la porosidad en el modelo 

es necesario calcular la conductividad térmica saturada o efectiva (CWET), es decir, la conductividad bajo 

condiciones totalmente saturadas de líquido, la cual ya toma en cuenta la fracción porosa del medio, de 

acuerdo con la siguiente ecuación:  

𝑘𝑒 = ∅ ∙ 𝑘𝑓 + (1 − ∅)𝑘𝑠                                                           (12) 

En donde: 

ke es conductividad térmica efectiva, φ es la fracción porosa, kf es la conductividad del fluido y ks 

conductividad de un medio poroso sólido. 

La conductividad térmica del fluido, en este caso de agua, fue de 0.75 W m-1 °C-1 y se utilizó una 

conductividad térmica de un medio poroso sólido de 1 W m-1 °C-1. El resto de los parámetros de simulación 

se conservaron iguales a los indicados en la tabla 1. Se considera una variación máxima de temperatura de 

±1 °C por 1 año y una inyección de flujo de calor de 150 mWm-2. Para una porosidad del 10% se obtuvo 

una conductividad efectiva de 0.975 W m-1°C-1 y para 74% de porosidad se obtuvo 0.815 W m-1°C-1. En la 

figura 19a y 19b se muestran las gráficas resultantes de ambas simulaciones. 
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Figura 19. Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m). a) El valor de porosidad introducido al modelo es de 
10%, y la conductividad térmica efectiva es de 0.975 W m-1 °C-1 b) El valor de porosidad introducido al modelo es de 

74% y la conductividad térmica efectiva es de 0.815 W m-1 °C-1. El resto de los parámetros se conservaron iguales: 

variación máxima de temperatura de ±1 °C por 1 año y una inyección de flujo de calor de 150 mWm-2. 

 

En las gráficas se observaron ligeras diferencias en la profundidad afectada del perfil por las variaciones 

de temperatura del agua de fondo. En la gráfica 19a el perfil se encuentra curveado hasta los 5 m, mientras 

que en la figura 19b, el gradiente térmico se vuelve lineal a partir de los 4 m. Esto ocurre porque la 

conductividad térmica efectiva en la figura 19a es mayor. Esto permite que la perturbación térmica se 

propague a mayor profundidad. La conductividad térmica efectiva aumenta cuando la porosidad 

disminuye, debido a que hay un mayor contacto entre las superficies sólidas de los sedimentos. La 

transferencia de calor en el medio, por lo tanto, aumenta. 

 

3.1.3 Fenómeno climático El Niño (ENSO). 

El fenómeno El Niño resulta de interacciones entre las aguas del Océano Pacífico tropical-subtropical 

océanos y la atmósfera (Diaz y Markgraf, 2000). Este fenómeno desencadena cambios predecibles en la 

temperatura de la superficie del mar, precipitaciones y vientos a escala global. Este evento es cuasi 

periódico y tiende a reaparecer en el rango de 2 a 7 años y se manifiesta por alternancias entre sus dos 

fases o extremos, a menudo llamados eventos de El Niño y La Niña. Una vez que comienza, el evento tiende 

a durar entre 18 y 24 meses (Diaz y Markgraf, 2000). 

Las temperaturas de superficie del mar se ven afectadas durante este fenómeno y por consecuencia, la 

temperatura del agua del fondo marino también. En secciones anteriores se ha visto que el espesor de la 
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capa superficial de temperaturas transientes es función de la amplitud de la variación de temperatura. Por 

esta razón se investigó la respuesta térmica de la columna sintética de sedimentos a tal tipo de eventos. 

Se consideraron dos casos: un caso moderado con una variación de ±2 °C (Figura 20) en la temperatura de 

fondo, y un caso extremo con una variación de ±5 °C (Figura 21). En ambas simulaciones se inyectó un flujo 

de calor basal de 150 mWm-2. Para el caso moderado de corta duración, se realizó una simulación de 2 

años. En el primer año de simulación se consideró una variación de temperatura sinusoidal máxima de ±2 

°C en la frontera superior del modelo con una temperatura inicial de 10 °C; en el segundo año de 

simulación, la temperatura de la frontera superior permaneció fija en 10 °C. Para el caso extremo y de 

larga duración, se realizó una simulación de 4 años. Los primeros 3 años de simulación consideraron una 

variación de temperatura sinusoidal máxima de ±5 °C en la frontera superior y una temperatura inicial de 

15 °C. El cuarto año, se consideró una variación de temperatura sinusoidal de ±1 °C. En este segundo caso, 

el valor de temperatura inicial es de 15 °C y no 10 °C, ya que si se considera una variación de ±5 °C y una 

temperatura inicial de 10 °C, el valor alusivo al mes más frío sería de 5 °C y esto no sería realista para 

profundidades entre 100 y 200 m en la cuenca Wagner, de acuerdo a la base de datos CTD.  

El objetivo de realizar un caso moderado con un segundo año de temperatura fija en la frontera superior 

es analizar únicamente el efecto del Niño y observar si es posible recuperar un perfil lineal posterior a este 

fenómeno; mientras que, en el caso extremo, se consideró 1 año de variaciones de temperatura de forma 

sinusoidal después del fenómeno del Niño, para observar qué tanto tiempo le toma al gradiente térmico 

adoptar un comportamiento lineal. 
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Figura 20. Gráfica de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m) con una variación máxima de temperatura del agua de 

fondo de ±2 °C por 1 año, inyección de flujo de calor de 150 mWm-2 y una temperatura fija en la frontera superior de 
10 °C por 1 año. La línea roja representa el gradiente térmico al finalizar los 2 años de simulación. 

 

Figura 21. Gráfica de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m) con una variación sinusoidal máxima de temperatura del 

agua de fondo de ±5 °C durante 3 años, inyección de flujo de calor de 150 mWm-2 y una variación de temperatura de 

±1 °C por 1 año posterior a los 3 años. La línea morada y de mayor grosor en la parte central representa el gradiente 
térmico al terminar los 4 años de simulación. Se muestran 15 perfiles de los 48 meses para no saturar con curvas la 
gráfica. 
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Como es de esperarse, las simulaciones muestran que este fenómeno puede afectar la temperatura de los 

sedimentos por algunos metros debajo el piso oceánico. Sin embargo, la perturbación no supera los 5 m 

de profundidad cuando la variación de temperatura máxima es de ±5 °C. Una vez terminado el fenómeno 

del Niño, y regresando a una variación sinusoidal de temperatura de ±1 °C por un año, se observó que el 

gradiente térmico regresa a su estado inicial sin perturbaciones mayores a los 2 m de profundidad (línea 

morada de mayor grosor en la parte central, representando 1460 días). En la figura 21, la curva verde y 

roja de mayor grosor en la parte central representan el gradiente térmico a 1 y 4 meses después de 

finalizado el fenómeno del Niño, respectivamente. El resto de las líneas corresponden al primer año del 

fenómeno climático. El perfil verde de mayor grosor presenta una curvatura que alcanza los 5 m, mientras 

que la curvatura del perfil rojo de mayor grosor alcanza únicamente los 2 m de profundidad, lo cual 

permite inferir que es recomendable esperar al menos 4 meses para realizar mediciones de flujo de calor 

confiables. 

 

3.1.4 Alcance del método de inversión  

Una parte importante de este trabajo consiste en analizar la validez y alcance del método de inversión 

aplicado por Neumann (2017) a los datos adquiridos en la cuenca Wagner. Con este objetivo se aplicó el 

método de inversión a 10 perfiles de una simulación con las siguientes condiciones iniciales y de frontera: 

temperatura inicial en la frontera superior de 8°C (simulando un mes frío), una variación anual de 

temperatura del agua de fondo de ±2 °C y un flujo de calor de 150 mWm-2. El tiempo de simulación fue de 

1 año y se utilizó la curva del mes de enero para aplicar la inversión (curva de color naranja en la Figura 

15b). Se utilizaron 10 perfiles de diferentes profundidades para analizar la sensibilidad de la inversión en 

función de la profundidad de penetración (Figura 22). El perfil 1, representa una penetración parcial de la 

sonda de 1 m, el perfil 2 representa una penetración de 2 m, y así sucesivamente, hasta llegar al perfil 10, 

que representa una penetración de 10 m.  

La siguiente tabla resume los valores de temperatura inicial, variación de temperatura y flujo de calor 

obtenidos al aplicar la inversión, también se muestra el error calculado en el flujo de calor, así como los 

valores iniciales de los perfiles. 
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Tabla 2. Comparación de los resultados de temperatura inicial, variación de temperatura y flujo de calor obtenidos 
por inversión con los valores iniciales de los perfiles y cálculo del error en el flujo de calor. 

Perfil Valores iniciales 

𝑇0(°𝐶)      ∆𝑇 (°𝐶)     q (mWm-2) 

Valores por inversión 

𝑇0(°𝐶)     ∆𝑇 (°𝐶)    q (mWm-2) 

Error en q  

(%) 

Perfil 1 8.00 2.00 150.00 4.96 4.00 1854.00 1136.00 

Perfil 2 8.00 2.00 150.00 5.40 3.00 1859.00 1139.33 

Perfil 3 8.00 2.00 150.00 6.60 3.00 1216.00 710.67 

Perfil 4 8.00 2.00 150.00 8.49 2.00 540.00 260.00 

Perfil 5 8.00 2.00 150.00 9.25 2.00 315.00 110.00 

Perfil 6 8.00 2.00 150.00 9.53 2.00 239.00 59.33 

 Perfil 7 8.00 2.00 150.00 9.67 2.00 206.00 37.33 

Perfil 8 8.00 2.00 150.00 9.74 2.00 188.00 25.33 

Perfil 9 8.00 2.00 150.00 9.80 2.00 178.00 18.67 

Perfil 10 8.00 2.00 150.00 9.83 2.00 171.00 14.00 
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Figura 22 (primera parte). Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m), donde se muestran los resultados 
obtenidos por inversión, todos los perfiles tienen un 𝑇0= 8 °C, ∆𝑇= ±2 °C, q= 150 mWm-2 
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Figura 22 (segunda parte). Gráficas de Temperatura (°C) vs. Profundidad (m), donde se muestran los resultados 
obtenidos por inversión, todos los perfiles tienen un 𝑇0= 8 °C, ∆𝑇= ±2 °C, q= 150 mWm-2 

 

 

La inversión de los 10 perfiles permite concluir que, si la penetración de la sonda es somera, la inversión 

no permite calcular los parámetros de forma correcta. También se puede apreciar que el error en el flujo 

de calor disminuye conforme la profundidad de los perfiles aumenta, por lo que el error aparentemente 

sigue una ley de potencia ε=α y-m con la profundidad y. Esto se debe a que los datos pueden ajustarse 

mejor a una línea recta y aproximarse más a los valores introducidos al modelo inicialmente.  

 

3.1.5 Migración lateral de calor 

Si existen diferencias de temperatura en un cierto volumen de roca no permeable, se produce una 

transferencia de calor de las regiones más calientes a las más frías (Figura 23). La transferencia de calor 

continuará hasta alcanzar el equilibrio térmico. En la cuenca Wagner se han reportado flujos de calor que 

varían entre 83 y 1,581 mWm-2, lo que sugiere que existen regiones con mayor temperatura que otras. Es 

por lo anterior que se cuantificó el impacto que puede tener la presencia de zonas más calientes o más 

frías contiguas al punto de medición con la sonda.  
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Figura 23. Representación esquemática de la transferencia de calor de cuerpos con distintas temperaturas en 
contacto. 

 

Se simularon 4 escenarios principales. (i) Una malla con 2 kilómetros de longitud (eje x), 1 kilómetro de 

profundidad (eje y) y un espesor de 1 m (eje z), con una inyección de calor de 380 mWm-2 en la parte 

central y decrementos de forma lineal hasta llegar a 150 mWm-2 en los costados de la malla (Figura 24). (ii) 

Otra malla con 2 kilómetros de longitud (eje x), 1 kilómetro de profundidad (eje y) y un espesor de 1 m 

(eje z), con una inyección de calor 150 mWm-2 en la parte central e incrementos lineales hasta llegar a 380 

mWm-2 en los costados de la malla (Figura 25). (iii) Malla de 200 metros de longitud (eje x), 1 kilómetro de 

profundidad (eje y) y un espesor de 1 m (eje z), con una inyección de calor de 380 mWm-2 en la parte 

central y decrementos de forma lineal hasta llegar a 150 mWm-2 en los costados y. (iv) Finalmente, una 

malla de 200 metros de longitud (eje x), 1 kilómetro de profundidad (eje y) y un espesor de 1 m (z), con 

una inyección de calor de 150 mWm-2 en la parte central e incrementos lineales hasta llegar a 380 mWm-

2 en los costados (Figura 26). El resto de las condiciones iniciales y de frontera corresponden a las 

presentadas en la tabla 1. Las simulaciones se dejaron correr hasta llegar a condiciones de estado 

estacionario. 
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Figura 24. Distribución de temperatura obtenida en condiciones de equilibrio usando la malla de 2 km de extensión 
horizontal y 1 km de extensión vertical con un flujo de calor central de 380 mWm-2 y de 150 mWm-2 en los costados. 
El asterisco blanco en la parte superior simboliza los 6 m de penetración de la sonda de flujo de calor. 

 

 

 

Figura 25. Distribución de temperatura obtenida en condiciones de equilibrio usando la malla de 2 km de extensión 
horizontal y 1 km de extensión vertical con un flujo de calor central de 150 mWm-2 y de 380 mWm-2 en los costados. 
El asterisco blanco en la parte superior simboliza los 6 m de penetración de la sonda de flujo de calor. 
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Figura 26. Distribución de temperatura obtenida en condiciones de equilibrio usando la malla de 200 m de extensión 
horizontal y 1 km de extensión vertical con un flujo de calor central de 380 mWm-2 (simulación 3) y 150 mWm-2 
(simulación 4). El asterisco blanco en la parte superior simboliza los 6 m de penetración de la sonda de flujo de calor. 

Los valores de temperatura y flujo de calor obtenidos a través de las simulaciones se muestra la tabla 3. El 

flujo de calor inicial es el flujo de calor basal introducido en la parte inferior del modelo; el flujo de calor 

calculado es el flujo de calor obtenido al utilizar la Ley de Fourier (ecuación 3) y los valores de temperatura 

de los 6 m superiores de la malla. Se presenta también en la tabla el error en porcentaje entre el flujo de 

calor calculado con la Ley de Fourier y el flujo de calor basal. 

Tabla 3. Cálculo del error entre el flujo de calor introducido al modelo inicialmente y el valor obtenido a través de las 
simulaciones. 

No. simulación q calculado  

(mWm-2) 

q inicial  

(mWm-2) 

Error 

 (%) 

1 266.83 380 29.78 

2 263.17 150 75.44 

3 258.17 380 32.06 

4 258.33 150 72.22 
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Las simulaciones 1 y 2, representan escenarios donde el flujo de calor más alto (representando una fuente 

de calor) se encuentra en la parte central o en los costados de la malla, respectivamente. Las zonas 

inicialmente más frías adquieren temperaturas más altas para estar en equilibrio con las zonas calientes. 

Por el contrario, las regiones calientes del modelo transfieren calor a las zonas más frías.  

Las simulaciones 3 y 4 funcionan como una prueba de sensibilidad, para observar el comportamiento de 

la transferencia de calor en una malla 10 veces más pequeña que en el caso 1 y 2.  

El flujo de calor inferido con la sonda en estos 4 escenarios de simulación, es un valor intermedio entre los 

flujos de calor central y de los costados, lo que resulta en valores que fluctúan entre los 258 y 267 mWm-

2. Los errores calculados oscilan entre el 29 y 75%. Cuando el flujo de calor más alto se encuentra en la 

parte central de la malla, el flujo de calor calculado a partir de los resultados de las simulaciones se 

encuentra por debajo del valor introducido al modelo inicialmente, ya que la zona central transfiere calor 

a los costados de la malla para llegar al equilibrio térmico, como es el caso de las simulaciones 1 y 3. Por 

el contrario, cuando el flujo de calor más alto se encuentra en los costados de la malla, como es el caso de 

las simulaciones 2 y 4, las zonas laterales transfieren calor a la zona central, lo que resulta en una 

sobrestimación de flujo de calor profundo. 

 

3.2 Simulaciones de transporte de calor por advección 

3.2.1 Circulación de fluidos hidrotermales 

Para simular la circulación de fluidos hidrotermales se generó una malla en 2 dimensiones. La malla tiene 

las siguientes dimensiones (Figura 27): 1.75 km de profundidad (eje y), 2 km de largo (eje x) y 1 m de 

espesor (eje z). La profundidad fue elegida de acuerdo al trabajo de Neumann et al. (2017), quienes 

afirman que las fallas en el flanco este y oeste de la cuenca pueden cortar los sedimentos marinos hasta 

una profundidad aproximada de 1.75 km. La discretización de la malla 2D se muestra en la figura 27. La 

falla está dividida en dos dominios: (i) roca encajonante con una baja permeabilidad (k= 10-20 m2) y (ii) una 

falla permeable (k= 10-14 m2) con una anchura de 20 m. Estas características permiten simular flujo 

advectivo dentro de la parte central de la malla, mientras que el calor advectivo puede ser disipado 

lateralmente por conducción.  
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Figura 27. Representación esquemática del modelo en 2D. El área roja corresponde a la falla. A los dos diferentes 
dominios (falla y sedimentos) se les asignan permeabilidades específicas (k). 

 

Para obtener un flujo de calor basal de 150 mWm-2 en la malla 2D, la temperatura en los bloques inferiores 

debe de ser de 270 °C. Es necesario que el fluido introducido tenga una temperatura mayor a esta para 

que sea considerado un “fluido caliente”. Debido a lo anterior y a que no existen valores medidos de 

temperatura de los fluidos hidrotermales de esta región, la temperatura del fluido introducido al modelo 

en las simulaciones fue 350 °C. La temperatura en la parte superior de la malla fue fijada en 10 °C. No se 

considera oscilación por variaciones de temperatura de agua de fondo para poder caracterizar únicamente 

el efecto del transporte advectivo. Se asignó como presión inicial en la frontera superior un valor de 

1,000,000 Pa, correspondiendo a la presión generada por una columna de agua de mar de 100 m. La 

distribución inicial de presión dentro del resto de la malla es hidrostática. El resto de los parámetros 

introducidos al modelo se muestran en la tabla 4.  
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Tabla 4. Valores asignados a los parámetros considerados en el modelo de advección. 

Parámetros Valor 

Temperatura frontera superior (°C) 10 

Densidad de la roca (kg m-3)  1950 

Permeabilidad (m2) 1x10-14 a 1x10-20 

Conductividad térmica (Wm-1 °C-1) 1.0 

Calor específico (Jkg-1 °C-1) 1225 

Presión hidrostática en la frontera 
superior (Pa) 

1,000,000 

Porosidad 0.2 

Flujo de calor basal (mWm-2) 150 

 

Para explorar distintas tasas de inyección de fluido y evaluar la sensibilidad del modelo, se utilizó la 

velocidad propuesta por Neumann et al., (2017) de 8 cm yr-1, así como también 80 cm yr-1 y 160 cm yr-1. 

Para pasar de velocidad a flujo másico, fue necesario considerar algunos parámetros, como el área del 

bloque de inyección (20 m2), la porosidad del medio (0.2), la densidad del fluido (1000 kg/m3) y la 

velocidad. Con esto se obtuvieron los siguientes valores de flujo másico para la parte central e inferior de 

la malla: 5.88x10-06 kg s-1, 5.88x10-05 kg s-1 y 1.18x10-04 kg s-1. Por otra parte, la temperatura del fluido 

inyectado fue introducida al modelo por medio de su entalpía. Para 350 °C se utilizó una entalpía de 1670 

kJ kg-1 (NIST Chemistry WebBook, 2018).  

Las simulaciones fueron corridas hasta que alcanzaron estado estacionario. Los resultados de temperatura 

vs. profundidad de cada simulación, a lo largo de un perfil vertical centrado sobre la falla, se muestran en 

las figuras 28 (de 0 a 10 m) y 29 (de 0 a 1750 m).  
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Figura 28. Distribución de temperatura dentro de los 10 m superiores centrales de la malla 2D. La línea roja 
representa pura transferencia de calor por conducción, mientras que las líneas azul, verde y naranja fueron obtenidas 
de las simulaciones con velocidades de inyección de fluido de 8 cm yr-1, 80 cm yr-1 y 160 cm yr-1 y temperatura de 350 
°C. 

 

Figura 29. Distribución de temperatura dentro de los 1750 m centrales de la malla 2D. La línea roja representa pura 
transferencia de calor por conducción, mientras que las líneas azul, verde y naranja fueron obtenidas de las 
simulaciones con velocidades de inyección de fluido de 8 cm yr-1, 80 cm yr-1 y 160 cm yr-1 y temperatura de 350 °C. 

La temperatura resultante en el fondo de la malla es el resultado de varios procesos. Es una combinación 

de la difusión de la temperatura inicial del agua en el fondo del modelo, más advección por el fluido que 
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se inyecta a 350 °C, y transferencia conductiva de calor hacia el resto de la malla. Es por ello que en la 

Figura 29 los perfiles de temperatura no llegan hasta los 350 °C. 

A partir de las simulaciones anteriores, se estimó el flujo de calor advectivo en la parte central de la malla 

(falla), de acuerdo a la siguiente expresión: 

𝑄 = ∑ ℎ𝛽 ∙ 𝐹𝛽                                                                    (13) 

En donde: 

ℎ𝛽 es la entalpía específica de la fase y 𝐹𝛽 es el flujo másico de la fase. 

La tabla 5 resume los valores de flujo de calor conductivo y advectivo simulados. 

Tabla 5. Valores de flujo de calor advectivo inyectado al modelo 2D en la parte central y flujo de calor conductivo en 
la base de la malla.  

 8 cm yr-1 80 cm yr-1 160 cm yr-1 

Flujo de calor basal (mWm-2) 150 150 150 

Flujo de calor advectivo en la base 

de la malla (mWm-2) 

491.24 4,912.44 9,858.31 

 

 

Los perfiles de las figuras 28 y 29 poseen comportamientos relativamente lineales. Sin conocimiento sobre 

advección en la zona, estos perfiles podrían ser equivocadamente interpretados como indicativos de un 

régimen completamente conductivo. Contemplando esta posibilidad, se procedió a calcular el flujo de 

calor con la ley de Fourier (ecuación 3) usando los datos de temperatura generados en los 6 m (igual a la 

longitud de la sonda) superiores de la falla en condiciones de equilibrio.  

Para la simulación con una velocidad del fluido de 8 cm yr-1, se calculó un flujo de calor conductivo de 157 

mWm-2. Esta estimación es similar al flujo de calor basal de 150 mWm-2 asignado al modelo y la 

sobreestimación es solo del 5%. En este caso los sedimentos que rodean el conducto de la falla son capaces 

de disipar por conducción la mayoría del calor advectivo. Por el contrario, a velocidades mayores del fluido, 

como es el caso de 80 cm yr-1 y 160 cm yr-1, el flujo de calor calculado con la ley de Fourier es de 283 mWm-
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2 y 460 mWm-2, respectivamente. Lo que corresponde a una sobreestimación del flujo de calor basal por 

89% y 207%. Naturalmente, a velocidades del fluido aún más altas, la sobreestimación se vuelve mayor.  
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Capítulo 4. Discusiones 

Los modelos numéricos presentados son una representación simplificada de los procesos que ocurren en 

las cuencas marinas someras. Sin embargo, a pesar de que estos capturan crudamente dichos procesos, 

nos permiten inferir información importante para comprender la transferencia de calor en zonas 

estructuralmente complejas y con una fuerte influencia ambiental (Sclater et al., 2014). 

Las zonas con flujos de calor anómalos, como lo es la cuenca Wagner, son de interés para la explotación 

de la energía geotérmica. Los resultados de esta tesis proporcionan información importante que puede 

ser de utilidad para obtener estimaciones confiables de flujo de calor en ambientes marinos someros como 

la cuenca Wagner.  

Por otra parte, los resultados de las simulaciones numéricas presentadas en esta tesis también son de 

relevancia para entender el proceso de ruptura litosférica. Los modelos muestran que la disipación de 

calor en cuencas de rift es un proceso muy dinámico. Transporte de calor por conducción se presenta en 

sedimentos conductivos y sujetos a gradientes térmicos, mientras que el transporte de calor por advección 

se concentra en zonas con altas permeabilidades, como las fallas, las cuales funcionan como conductos 

para que los fluidos sean descargados en el piso oceánico a diferentes velocidades. 

 

4.1 Implicaciones de las variaciones climáticas y variaciones laterales de flujo de 

calor en las mediciones de flujo de calor marino 

4.1.1 Variaciones de temperatura del agua de fondo marino 

En condiciones donde la temperatura del agua del fondo marino es estable y no hay circulación de fluidos 

hidrotermales, las temperaturas medidas de los sedimentos deben mostrar un incremento lineal con la 

profundidad, siempre y cuando el sistema se encuentre en condiciones de estado estacionario. Al respecto 

hay que aclarar que cualquier perturbación que se origine a partir de las variaciones de temperatura del 

agua de fondo se considera como ruido. Davis et al. (2003) afirman que en ambientes marinos profundos 

(≥2000 m) esto no es un problema para estimar el flujo de calor, ya que la columna de agua filtra las 

variaciones superficiales de temperatura del agua. Consecuentemente, la temperatura de los sedimentos 
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no se encuentra perturbada. Por el contrario, en regiones menos profundas, las variaciones de 

temperatura del agua de fondo son un problema bastante común (Miester et al., 2015). 

En las simulaciones de transporte de calor por conducción en 1D mostradas en este trabajo, se puede 

observar que la máxima profundidad de afectación por las variaciones de temperatura del agua de fondo 

se encuentra entre 3 y 5 m, volviéndose un perfil completamente lineal a partir de esta profundidad. Estos 

resultados se obtuvieron considerando variaciones sinusoidales de ±1 °C y ±2 °C, las cuales son típicas en 

cuencas marinas someras, como lo es la cuenca Wagner. Los resultados obtenidos en este estudio son 

coherentes con la información que se ha reportado en la literatura científica. En efecto, múltiples trabajos 

de investigación reportan perturbaciones en la temperatura de los sedimentos marinos entre los 3 y 5 m 

de profundidad (Davis et al., 2003; Müller et al., 2016; Miester et al., 2015), causadas por variaciones de 

temperatura del agua.  

Se analizó también la sensibilidad del método de inversión presentado por Neumann (2017). La inversión 

incorpora la parte no lineal de los perfiles de temperatura, ya que esta es representativa de procesos de 

circulación de fluidos o de perturbaciones en la temperatura de los sedimentos por las variaciones de la 

temperatura del agua de fondo, y busca determinar el conjunto de parámetros completos de la ecuación 

(1). Se demostró que esta metodología tiene una mayor validez conforme la sonda tiene una mayor 

penetración en los sedimentos marinos. Cuando la sonda tiene penetraciones parciales, el error entre flujo 

de calor real y el valor obtenido por inversión puede llegar a ser elevado. En los resultados de este trabajo 

se observó que cuando la sonda tiene una penetración parcial de 3 m, el flujo de calor es sobreestimado 

por un 710%, por mencionar un ejemplo.  

 

4.1.2 El efecto de “El Niño” 

 El fenómeno climático del Niño es capaz de perturbar los ciclos anuales de cambio de temperatura 

superficial del agua de mar y la temperatura de la columna de agua. En este trabajo, se encontró que este 

fenómeno es capaz de perturbar la temperatura de los sedimentos por algunos metros debajo el piso 

oceánico, alcanzando los 5 m de profundidad cuando se tiene una variación sinusoidal de temperatura de 

±5 °C por 3 años. En las simulaciones realizadas se observó que una vez que el fenómeno finaliza y se 

mantiene una variación de temperatura sinusoidal de ±1 °C por un año, el gradiente térmico adquiere un 

comportamiento casi lineal presentando una sutil curvatura en los primeros 2-3 m de profundidad. Esto 
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permite concluir que, pese a que la zona de estudio haya sido afectada por fenómenos climáticos de 

periodo largo, es posible realizar mediciones de flujo de calor fiables una vez que el fenómeno termine y 

transcurran de 4 a 5 meses. Una vez transcurrido este tiempo, permite que las perturbaciones de 

temperatura se disipen en los sedimentos. Sin embargo, no es recomendable realizar mediciones durante 

el tiempo que los sedimentos estén afectados por el Niño, ya que si la variación de temperatura es alta (±5 

°C), la perturbación puede alcanzar los 5-5.5 m de profundidad en los sedimentos. Para este caso no existe 

forma de estimar el flujo de calor correcto, ya que la zona de perturbación es muy similar al tamaño de la 

sonda.  

Para poder estimar de manera confiable el flujo de calor en cuencas someras que se ven afectadas por los 

fenómenos climáticos mencionados anteriormente, es recomendable instalar sensores de registro de 

temperatura en el fondo del mar, para monitorear continuamente las variaciones de temperatura en la 

interfaz agua-sedimento. Esto ayudará a complementar bases de datos CTD y verificar si la variación de 

temperatura del agua es realmente sinusoidal y comprobar que tan rápido se propaga en los sedimentos.  

Con los resultados de este trabajo se comprueba que los estudios de flujo de calor en cuencas someras 

son un caso diferente a los estudios en cuencas más profundas, ya que las variaciones de temperatura del 

agua no representan un problema en el cálculo de flujo de calor en ambientes marinos profundos.  

 

4.1.3 Variaciones laterales de flujo de calor conductivo 

Al simular variaciones laterales de flujo de calor conductivo, se observó que el flujo de calor inferido con 

la sonda es un valor intermedio entre las regiones con distintos flujos de calor. Las zonas con mayor 

temperatura transfieren calor a las zonas más frías, por lo que el flujo de calor calculado es, en general, 

sobreestimado en las zonas más frías y subestimado en las zonas más calientes. 
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4.2 Implicaciones del flujo advectivo en las mediciones de flujo de calor marino 

Neumann et al (2017) asocian los altos flujos de calor medidos en la zona este y oeste de la cuenca Wagner, 

con circulación de fluidos hidrotermales a través de conductos permeables como las fallas. Con la 

velocidad de fluido propuesta por Neumann et al. (2017) de 8 cm yr-1 para la zona este de la cuenca 

Wagner, se determinó que el mecanismo que domina la transferencia de calor en las simulaciones de 

transporte de calor advectivo en 2D es la conducción, ya que el flujo de calor advectivo introducido al 

modelo logra disiparse por conducción a través de los sedimentos. Sin embargo, si la velocidad del fluido 

fuese mayor, obviamente el aporte de calor transportado por advección se vuelve más importante. Lo 

anterior se demostró en las simulaciones donde se exploraron velocidades de fluido más altas. Los perfiles 

de temperatura vs. profundidad de estas simulaciones aparecen lineales en los primeros metros. Sin 

embargo, cuando se observa la temperatura a lo largo del modelo completo (1750 m de profundidad), los 

perfiles de temperatura vs. profundidad presentan una curvatura suave. Esta curvatura se debe a que el 

calor transportado por advección se disipa por conducción a través del medio rodeando la falla. Por lo 

tanto, en cuestiones de interpretación de los datos de temperatura obtenidos en los primeros metros de 

sedimentos, se demostró que un perfil de temperatura lineal no es forzosamente un indicador de 

condiciones totalmente conductivas. Con base en lo anterior se puede concluir que las mediciones de flujo 

de calor en cuencas con circulación hidrotermal activa y descarga de gases a lo largo de los principales 

sistemas de fallas deben de ser analizadas cuidadosamente, ya que el flujo de calor conductivo puede 

sobreestimarse significativamente.  

Los valores de velocidad de fluidos simulados fueron comparados con valores reportados en la literatura 

científica para comprobar su validez. Existen múltiples trabajos donde se reportan flujos másicos y 

velocidades de fluidos en cuencas submarinas. Los valores reportados oscilan entre flujos másicos 

similares a las que se utilizaron en este trabajo, como 0.4 kg s-1 reportada por Sleep y Wolery (1978) para 

dorsales medio oceánicas, como el East Pacific Rise y Galápagos, hasta 670-1000 kg s-1 reportado por 

Anschurtz y Blanc (1996) para una depresión topográfica llamada Atlantis II Deep, localizada en el rift del 

Mar Rojo. Baker et al. (1991) sugieren una velocidad de agua de poro entre 1 y 10 m yr-1 para los 

sedimentos oceánicos en el centro ecuatorial del pacífico. Anderson et al. (1979) reportan un valor de 

velocidad de fluido entre 0.95 y 1.58 m yr-1 para los sedimentos arcillosos de aguas profundas del Océano 

Índico. Los estudios mencionados anteriormente permiten inferir que se podrían esperar altas velocidades 

de fluido en los sedimentos de la cuenca Wagner y, por lo tanto, esto explicaría los elevados valores de 

flujo de calor reportados para la zona este y oeste de dicha cuenca.  
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Con la finalidad de mejorar los modelos de transporte advectivo presentados en este trabajo, es muy 

recomendable muestrear fluidos y medir sus temperaturas al mismo tiempo que se realizan mediciones 

de flujo de calor.  Al contar con estos datos, se podrá cuantificar de una manera más precisa el impacto de 

la advección en las mediciones de flujo de calor en cuencas marinas.  Otro parámetro de importancia es el 

contenido total en sales disueltas transportadas por los fluidos, una vez que se cuente con este tipo de 

datos se podrán realizar modelos analíticos y numéricos de transporte difusivo en los sedimentos. 

  

4.3 Importancia de las mediciones de flujo de calor marino 

Los procesos de convección del manto y la tectónica de placas activa alteran los valores de flujo de calor 

en la corteza oceánica, por lo que, realizar mediciones de flujo de calor marino, junto con un amplio 

conjunto de otros parámetros, permiten entender la evolución térmica de las placas, ya que proveen la 

evidencia más directa del estado térmico de una placa antes de verse sometida a deformación litosférica 

o procesos de subducción (Harris et al., 2007).  

Las cuencas marinas con anomalías térmicas son recursos geotérmicos que tienen alto potencial para 

producir energía eléctrica. Es por lo anterior que actualmente se están desarrollando tecnologías 

enfocadas en explotar estos recursos en el océano (Hiriart et al., 2010). Una contribución de este trabajo 

es disminuir la incertidumbre en las mediciones de flujo de calor marino para mejorar la estimación del 

potencial geotérmico marino. 
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Capítulo 5. Conclusiones 

A través de simulaciones numéricas se logró cuantificar el impacto de diversos procesos en las mediciones 

de flujo de calor en la cuenca Wagner. Las simulaciones realizadas en este trabajo, demuestran que la 

profundidad hasta la cual se ve afectada la temperatura de los sedimentos por las variaciones de 

temperatura del agua del fondo oceánico, depende de la amplitud de dicha variación. Para variaciones de 

±1 °C y ±2 °C, la profundidad afectada es de 3 y 5 m. Por otro lado, el fenómeno climático del Niño es capaz 

de perturbar la temperatura de los sedimentos por algunos metros bajo el piso oceánico. Cuando el 

fenómeno tiene una variación de temperatura del agua de fondo de ±5 °C, la profundidad perturbada 

alcanza los 5.5 m. Por lo tanto, no es recomendable realizar mediciones de flujo de calor durante este 

periodo. Otro fenómeno que afecta las mediciones son las variaciones laterales de flujo de calor, ya que 

generan una transferencia de calor horizontal que puede encubrir los valores reales de flujo de calor, ya 

sea sobreestimándolo (en zonas con menor temperatura) o subestimándolo (zonas con mayor 

temperatura). La circulación de fluidos hidrotermales a través del piso oceánico de la cuenca, ocasiona 

que el flujo de calor interpretado como conductivo sea sobreestimado significativamente, por lo que las 

mediciones en cuencas con advección de fluidos deben de ser analizadas cuidadosamente. En cuanto a la 

interpretación de las mediciones de flujo de calor, se encontró que un perfil de temperatura vs. 

profundidad con comportamiento lineal no es forzosamente un indicador de condiciones totalmente 

conductivas, si no también puede representar circulación de fluidos hidrotermales. 
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ABSTRACT 

The Gulf of California (GC) is a transtensional rift system located at the boundary between the North 

American and Pacific tectonic plates. A series of marine heat flow measurements were obtained in 2015 
within the Wagner Basin (WB), to gain insights into the regional geodynamics and thermal regime. 

Measurements were conducted with a 6.5 m long Fielax violin-bow probe, which directly measures the 

temperature of the sediments. The thermal conductivity of the medium was inferred by examining the 
temperature evolution after the probe released a calibrated heat pulse. The conductive heat flow was then 

computed by means of Fourier’s law of heat conduction. There are two main limitations with such 

measurements and extrapolations. (i) Their accuracy highly depends on the bottom water temperature 
(BWT) which is far from being uniform throughout the year in the WB. (ii) Heat flow estimates can be 

biased if the heat transfer is not fully conductive. There is evidence of hydrothermal circulation and gas 

discharge through the WB seafloor. For this study, we used TOUGH2 to evaluate to which extent the heat-

flow measurements within the WB are affected by the thermal boundary layer created by variable BWT’s 
and hydrothermal fluid circulation. We formulated a series of one-dimensional and two-dimensional models 

of the upper portion of the WB basin (maximum depth of 1750 m below seafloor). Our results show that an 

annual cyclic perturbation of ±2 °C of the BWT is able to propagate within the first 3-5 meters of sediments. 
Without any proper correction, the estimated heat flow would be either under or overestimated. The impact 

of fluid advection is also evaluated by discussing the results of several simulations in which injection rates 

were varied. 

 

INTRODUCTION 

Heat flow measurements in marine environments have provided insights on the thermal evolution of the 

oceanic crust, the geodynamics of plate’s boundaries and their seismicity, as well as on the dynamic of fluid 

circulation and associated water-rock interactions (Harris et al., 2007). In 2015, a series of heat flow 

measurements were performed in the northern section of the Gulf of California (GC), to characterize the 

complex geodynamics of this transtensional rift system between the North American and Pacific tectonic 

plates (Neumann et al., 2017). The GC extension started ~6.5 Ma ago and it has been demonstrated that 

continental rupturing is complete for the southern and central sections of the gulf (Lizarralde et al., 2007). 

Nevertheless, the situation is less clear for the northern section of the GC due to the thick sediment deposits 

(> 7 km) hampering deep crustal imaging (Aragón-Arreola and Martín-Barajas, 2007).  

This northern section of the GC is divided into several active rift basins identified as for example the 

Wagner, Consag and Delfin basins (Figure 1 a). The heat flow measurements were obtained within the 

Wagner basin, the northernmost and shallowest (maximum depth of 250 m) basin of the GC. Average 

mailto:olguinm@cicese.edu.mx
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conductive heat flow over the WB is 150 mW m-2 (Neumann, et al., 2017). Measurements were carried out 

with a Fielax violin-bow probe, which has a length and precision of 6.5 m and 1 mK, respectively. Each 

measurement starts when the probe penetrates the sediments by gravity. Friction between the sediments and 

the probe generates a heat pulse which dissipates in approximately 10 minutes, its decay over time within 

the medium is recorded by 22 thermistors along the vertical axis of the probe. Subsequently, a 20 s calibrated 

heat pulse of 1 kJm-1 is generated by the probe; the analysis of the decay of both pulses permits the 

characterization of the initial temperature and thermal conductivity of the medium as a function of depth.  

The conductive heat flow is calculated using Fourier’s law, 

 

𝑞 = −𝑘∇𝑇                                                               (Eq. 1) 

 

where q is the heat flow density (mW m-2), k is the thermal conductivity (W m-1 °C-1), and ∇𝑇 (°C m-1)is the 

thermal gradient. Under fully conductive conditions, the thermal gradient corresponds to a straight line in a 

temperature-depth (T-D) profile. However, this is not the case for most of our measurements. In fact, the T-

D profiles obtained within the WB show a distinct curvature in the first upper 4 meters (Figure 1b). Neumann 

et al. (2017) demonstrated that such a feature can be explained as the product of two processes: (i) variations 

in bottom water temperature (BWT), which is far from being steady-state in shallow basins such as the WB, 

and (ii) advective transport of heat. On one hand, BWT variations create a thermal boundary layer within 

the first few meters of sediments that perturb the background conductive geothermal heat flow. On the other 

hand, heat flow estimates are not completely valid if heat transfer is not fully conductive. Indeed, 

observations suggest hydrothermal circulation and gas discharge along major fault systems throughout the 

WB seafloor (Canet et al., 2010). The objectives of this contribution are to quantify to which extent heat-

flow measurements within the WB are affected by the thermal boundary layer created by variable BWT and 

hydrothermal fluid circulation. 

 

 

Figure 1. (a) Location map of the Gulf of California (GC) and some of the rift basins (modified from Contreras et al., 

2012), (b) Typical temperature-depth (T-D) profile from the WB characterized by a slight curvature in the 

first upper 4 meters.  

 



58 

 

MODEL SETTING 

One-dimensional (1D) and two-dimensional (2D) numerical simulations of heat transport were carried out 
using the TOUGH2 software (Pruess et al., 1999) and the equation of state EOS1. The 1D model represents 

a 10 m deep sediment column of constant lithology; the horizontal width of the modeled column is 1m. The 

domain was partitioned using equidistributed grid points with a vertical spacing of 10 cm. A low 
permeability of 10-20 m2 was assigned to the synthetic sediment column to simulate pure conductive heat 

transport. The 2D model, by contrast, explore the effect of advective fluid flow along a narrow permeable 

channel (k= 10-14 m2) embedded in low permeability sediments (k= 10-20 m2). The permeable channel is 

located in the center of the domain, dips 90 ° and has a width of 20 m. The modeled region is a rectangular 

domain with 2 km wide, and 1.75 km deep. The discretization of the 2D mesh is shown on Figure 2b.   

For the 1D simulation, we impose time-dependent Dirichlet boundary conditions along the upper boundary 

to simulate annual variations in BWT typical of shallow basins. Following Neumann et al. (2017) we assume 
BWT variations are sinusoidal with an annual period due to seasonal heating and cooling. The long-term 

average temperature is 10 °C with a variation of ±2 °C throughout the year.   

We also assign to the upper boundary a fixed pressure of 1 MPa.This pressure corresponds to the pressure 

generated by a seawater column with a height of ~100 m. This is the average depth at which most 
measurements were obtained. As initial conditions, we define hydrostatic pressure conditions and a 

conductive heat flow of 150 mW m-2 (using a ‘GENER’ term), which corresponds to the typical conductive 

heat flow observed by Neumann et al. (2017) for the WB. Lateral boundaries are closed to fluid and heat 
flow. For the 2D model, we simulate three different flow velocities along the permeable channel: 8 cm yr -1, 

80 cm yr-1 and 160 cm yr-1. 

 

 

Figure 2. (a) 1D modeling mesh, representing a marine sediments column, (b) 2D modeling mesh. The red area 

corresponds to the permeable channel (‘fault’), while the blue one corresponds to the low-permeability 

sediments.  
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RESULTS AND DISCUSSION 

Influence of Variations in Bottom water temperature for 1D Sediment Columns 

An annual cyclic perturbation of ±2 °C is able to propagate within the first 4 m of sediments below the 

seafloor (see results in Figure 3). This boundary layer is characterized by rapid changes in temperature both 

in space and time. This figure also shows that after 4 m the temperature profile follows a straight line. Thus, 

temperature measurements at depths in excess of 4 m yield reliable estimates of heat flow whereas those 

collected in the thermal boundary layer will either underestimate or overestimate heat flow, depending on 

the time of the year they are collected.  We performed additional simulations (not shown) where the 

simulation time was increased (e.g. 10, 20 years). However, we do not observe significant differences with 

our base-case simulation because the BWT variation is cyclical and repeats identically over the years.  

 

 

Figure 3. Temperature-depth profiles obtained through the 1D conductive simulation considering a ±2 °C variation 

of the upper boundary. Simulation was run for a period of 1 year. 

 

From this simulation, it becomes evident that a proper estimation of the background conductive heat flow 

requires correction for BWT’s variations. The typical methodological approach adjusts a straight line to the 

data and extends it to the horizontal axis, discarding the perturbation (curvature) in the thermal gradient. 

This is, the conductive heat flow only considers the linear part of the T-D profile. This methodology is valid 

only if the heat flow probe has fully penetrated the sediments, or at least, 4 or 5 meters.  

 

Fluid advection 

We injected a fluid at the base of our 2D models with an initial temperature of 350 °C and internal enthalpy 

of 1670.9 kJ kg-1. We explored different injection rates of 5.88x10-06 kg s-1, 5.88x10-05 kg s-1 and 1.18x10-04 

kg s-1, which corresponds to fluid velocities of 8 cm yr-1, 80 cm yr-1 and 160 cm yr-1, respectively. 

Accordingly, we simulate advective heat flows of 491.24 mW m-2, 4,912.45 mW m-2 and 9,858.31 mW m-

2 (fluid enthalpy time mass rate through a surface of 1 m2). The fluid flow velocity of 8 cm yr-1 is based on 

the analytical solution of the 2D steady-state equations by Neumann et al. (2017). While the fluid 

temperature is arbitrary, its aim is to simulate the advection of a fluid significantly hotter than the 

background temperature. Additionally, a background conductive heat flow of 150 mW m-2 is imposed 
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through the entire mesh. Simulations are ran until they reach steady-state conditions. For these simulations, 

the temperature of the upper boundary is fixed at 10°C (no oscillation of the BWT). 

The corresponding T-D profiles within the fault domain are shown in Figure 4, together with the profile 

corresponding to a pure conductive heat transfer. These profiles are almost straight lines, although a slight 

curvature is observed at depth higher than 8 m. Without any knowledge of a possible advective heat input, 

such profiles would be mistakenly interpreted as indicative of fully conductive conditions. We entertained 

this possibility and proceeded to calculate the background conductive heat flow using Fourier’s law 

(equation 1) for the uppermost 6.5 m of the profiles, the probe’s length. For the simulation with a fluid 

velocity of 8 cm yr-1, a conductive heat flow of 157 mW m-2 would be computed. Such estimate is similar to 

the 150 mW m-2 assigned in our model. In this case, the sediments surrounding the channel are able to 

dissipate by conduction most of the advected heat. On the opposite, at higher fluid velocity, e.g. 80 cm yr-1, 

the conductive heat flow computed by Fourier’s law is 283 mW m-2, which corresponds to an overestimation 

the basal conductive heat flow by 89%. At even higher fluid velocities, the overestimation becomes greater.  

 

 

 

Figure 4. Themperature distribution within the upper central 10 m of the 2D mesh. The red line represents pure 

conductive heat transfer, while the blue, green and orange lines were obtained from the simulations with 

fluid velocities of 8 cm yr-1, 80 cm yr-1 and 160 cm yr-1. 

Our results thus indicate that conductive heat flow estimates in shallow basins undergoing active 

hydrothermal circulation are swamped by advective disturbances.  

 

CONCLUSION 

We showed that the temperature of the upper 3-5 meters of sediments in shallow marine basins is 

significantly affected by variation of the bottom water temperature, even in the case of limited perturbation 

of ±2 °C. Without any proper correction, measurements either under or overestimated the actual conductive 

background heat flow. A possible way to avoid data corrections is to design longer heat probes (e.g. 10 m 

long) that would allow to register the temperature of the sediments at depth non-affected by shallow 

temperature variations.  

Heat flow measurements in basins with active hydrothermal circulation and gas discharge along major fault 

systems, must be analyzed carefully, since the conductive heat flow can be significantly overestimated.  
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