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Resumen

La circulacion hidrotermal en las cordilleras profundas del mar es un proceso geoldgico fundamental que
controla la transferencia de masa y energia desde el interior de la Tierra, a traves de la litosfera oceénica,
hacia la hidrosfera y hasta la atmosfera. Los reservorios geotérmicos submarinos contienen un potencial
infinito de energia. Las propiedades y comportamiento de un sistema de tal complejidad no pueden ser
explicadas completamente por el estudio aislado de cada uno de sus componentes. Estos sistemas actlan
como un todo y no es posible entender su funcionamiento sin considerar las interacciones entre todas sus
partes. La energia submarina profunda se relaciona con la existencia de aberturas y fisuras que surgen en
muchos lugares a lo largo de los centros de dispersion entre las placas tectonicas. Esos lugares en la corteza
ocedanica tienen una longitud total de 65,000 km. Hay dos tipos de recursos: los profundos, localizados a mas
de 2000 m bajo del nivel del mar, y los superficiales, cerca de las plataformas continentales, entre 1 y 50
metros de profundidad. Ambos tipos existen en las costas mexicanas del Océano Pacifico.

El fluido hidrotermal submarino sale por fisuras profundas del piso marino a temperaturas entre 350° C y
400° C, con velocidades aproximadamente de 0.70 a 2.36 m/s, mezclandose con el agua del mar a 2° C. La
depositacion de minerales que acompafian al fluido provoca la formacion de chimeneas submarinas que
Ilegan alcanzar mas de 15 metros de altura. Los flujos termales convectivos medidos en algunas chimeneas
van de 1 a 93 MW+. El valor promedio para un solo orificio es aproximadamente de 8 MW+. Con unos pocos
datos medidos es posible estimar una altura correspondiente para la pluma formada de 370 m sobre el piso
oceanico. Se han observado en el Océano Pacifico plumas con flujos mayores a los 1000 MW+. Tales
megaplumas son el resultado impresionante de una descarga instantanea de flujo de calor en la fuente
profunda correspondiente. También, en la Cordillera Meso-Atlantica se han observado chimeneas llamadas
Fumadoras Blancas, mas pequefias y con temperatura moderada entre 250° C y 300° C. Con todos los datos
disponibles, se estima una pérdida de calor promedio para la corteza oceanica de aproximadamente 1.5
W+/m?. El mismo parametro predicho para las cordilleras est4 entre 2 y 100 W+/km (o sea, por unidad de
longitud). Se estima que las descargas hidrotermales submarinas transportan aproximadamente el 30% del
calor cedido por la corteza oceéanica.

Las interacciones hidrotermales submarinas a temperaturas y presiones elevadas influencian la geoquimica,
la composicion de la corteza oceanica y a los océanos mismos. Este mecanismo produce campos de
“ventilacion hidrotermal” capaces de soportar comunidades biolégicas extrafias y diversas. A partir de
poblaciones microbianas que se alimentan de la energia de sustancias quimicas disueltas con produccion de
carbono organico, se forman los primeros eslabones de una cadena alimenticia ligada a la energia geotérmica
submarina. La comprension de estas transferencias de masa y energia entre esos complejos subsistemas
geoldgicos, quimicos, geofisicos y bioldgicos, requiere el desarrollo de modelos integrados que incluyan las
distintas interacciones entre ellos.

En este trabajo, ademas de una descripcion actualizada de los procesos involucrados, se presenta una
introduccion al modelado de procesos hidrotermales submarinos utilizando el método numérico de
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Elementos Finitos. Este estudio ha sido propuesto y aceptado como tema oficial de investigacion por la
Coordinacion de la Investigacion Cientifica de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Palabras clave: Geotermia submarina, chimeneas oceanicas, modelado matematico, elementos finitos.

Modeling of mass and energy in submarine chimneys using the
finite-element method

Abstract

Hydrothermal circulation along the deep ridges of the sea is a complex process controlling mass and energy
transfer from the interior of the earth through the oceanic lithosphere, into the hydrosphere and then to the
atmosphere. The system extends for about 65,000 km along the earth’s oceanic crust and the deep, submarine
energy is related to the hydrothermal vents found in many places along the oceanic spreading centers
between tectonic plates. The properties and behavior of such a complex system cannot be thoroughly
explained by an isolated understanding of each one of each component. The system acts as a whole and it is
not possible to understand its operation without considering the interactions among its parts. There are two
types of resources: the deep ones over 2000 m below sea level and those 1 to 50 m deep near the continental
platforms. Both exist along the Mexican coast of the Pacific Ocean.

The hydrothermal fluid in the system at 350° C — 400° C exits the seafloor at velocities between 0.7 m/s and
2.36 m/s and mixes with seawater at 2° C. Many vent fields have vertical structures forming chimneys up to
15 m high built of materials precipitated from the heated vent fluid as it mixes with seawater. Thermal flows
measured at these chimneys, called black smokers, range from 1 to 93 MW, with an accepted average value
for a single orifice of about 8 MW+. With these data it is possible to estimate a plume’s height of about 370
m above the seafloor. Some plumes have been observed in the Pacific Ocean with thermal flows of about
1000 MWH+. Such megaplumes could be the impressive result of an instantaneous and huge release of heat
flow at the corresponding source. In the Mid-Atlantic Ridge, small, white smoker chimneys have been
observed with measured temperatures between 250° C and 300° C. With the available data it is predicted that
the average hydrothermal heat loss for the oceanic crust reaches about 1.5 W+/m?% The same parameter is
predicted for the ridges between 2 and 100 MW+ /km (per unit ridge length). It is estimated that submarine
hydrothermal discharges remove about 30 percent of the heat lost from the oceanic crust.

Submarine hydrothermal interactions at high pressures and high temperatures influence the composition of
the oceanic crust and oceanic chemistry. The mechanism produces hydrothermal vent fields able to support
diverse biological communities, starting from microbial populations that feed on the energy of dissolved
chemical substances with the production of organic carbons. These events form the first link of a feeding
chain supported by geothermal energy. The understanding of the mass and energy flows among those
complex geological, chemical, geophysical and biological subsystems requires the development of integrated
interaction models.

This work presents an updated description of the processes involved and an introduction to the modeling of
submarine hydrothermal mechanisms using the Finite Element Method. The proposed study has been
officially approved as a research subject by the Coordinacion de la Investigacion Cientifica of the
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo (UMSNH).
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1. Introduccién

La circulacion hidrotermal en las cordilleras profundas del mar es un proceso fundamental en el transporte de
masa Yy energia desde el interior de la Tierra a través de la litosfera oceénica, hacia la hidrosfera y hasta la
atmosfera. Las propiedades de un sistema tan complejo no pueden ser explicadas completamente por la
comprension aislada de cada uno de sus componentes. Estos sistemas actdan en conjunto y no es posible
entender su funcionamiento sin considerar las interacciones entre todas sus partes. Las interacciones
hidrotermales submarinas influencian la composicion de la corteza oceénica y la quimica de los mares.

El fluido que circula en los sistemas hidrotermales marinos es alterado quimicamente durante su paso a
través de la corteza oceanica a elevadas temperaturas y presiones. Este mecanismo produce campos termo-
biol6gicos a partir de poblaciones microbianas que usan la energia de especies quimicas disueltas para
producir carbono organico, (Humphris et al., 1995). El transporte de gases producto de la actividad
hidrotérmica del océano hacia la atmdsfera, extiende la influencia de esta actividad mas all4 de los océanos
mismos. La comprension de estos complejos flujos de masa y energia entre los subsistemas geoldgico,
geoquimico, geofisico y bioldgico requieren el desarrollo de modelos integrados que incluyan las
interacciones entre todos ellos. En este trabajo se presenta la primera parte de uno de ellos, usando el método
de Elementos Finitos para simular el reservorio, acoplado a un modelo exacto para el célculo de la
distribucion de temperatura y el flujo de calor en direcciones radial y vertical para la chimenea submarina.

2. Descargas geotérmicas submarinas, chimeneas y plumas

Desde el punto de vista de su posicion vertical, hay dos tipos de sistemas hidrotermales submarinos: los
recursos profundos, localizados en ciertos lugares a lo largo de las cordilleras entre las placas tectonicas de la
corteza oceanica a mas de 2000 m bajo del nivel del mar, y recursos poco profundos cerca de las plataformas
continentales entre 1 y 50 metros de profundidad. Los manantiales calientes y los géiseres son equivalentes a
las plumas localizadas en tierra firme. La mayoria de las
fisuras conocidas en el mar estan en las cordilleras meso-
océanicas (CMOs) del mar profundo (Damm, 1995). La
cresta de las CMOs es el lugar donde se crea nueva litosfera a
través de la actividad ignea. Tales procesos magmaticos
proporcionan la energia para la circulacion hidrotermal de
agua de mar a través de la corteza oceanica, originando
interaccion agua-roca a temperaturas entre 200° C y 400° C,
(Grijalva, 1986; Mercado, 1990; Damm, 1995; Fornari y
Embley, 1995). EI mecanismo resultante da lugar a descargas
geotérmicas en el océano, a profundidades entre 840 y 3600
metros, que contribuyen considerablemente al equilibrio del
calor terrestre global. Los campos de fisura observados tienen
tipicamente decenas de metros de didametro y cubren
superficies cuyas &reas van de 4 a 800 m? (Hessler y Kaharl,
1995).

Fig. 1. El nacimiento de la pluma en una
Las plumas son creadas por descargas de fluido en los chimenea a 3000 m de profundidad
sistemas termales del mar profundo (Fig. 1). La pluma en (BBC, 2004)
ascenso transporta fluido mas salino, junto con la columna de
agua, afectando la circulacion termosalina de los océanos (Damm, 1995). Los orificios de descarga activos
cubren sélo un porcentaje minimo del piso marino, pero hay un rango enorme de escalas espaciales
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involucradas en estos procesos. La mezcla de fluidos formando la pluma puede subir cientos de metros y
difundirse lateralmente decenas o miles de kilometros. Las plumas son detectadas facilmente por trazadores
fisicos y quimicos. Por eso el estudio de las plumas es una herramienta Gtil en la exploracion geotérmica
submarina.

En 1986 se descubrié una mega-pluma en la region de la cordillera Juan de Fuca en el Océano Pacifico,
teniendo una extension aproximada de 20 km, 600 m de espesor y 10** MJ de exceso de calor incluido.

Los movimientos divergentes de las placas en el mar profundo producen fisuras, permitiendo el transporte
vertical de calor magmatico hacia el suelo del océano. Cuando el agua fria del mar entra en esas fisuras, se
calienta y cambia quimicamente durante su contacto con la roca. De esta manera la corteza oceanica se
refresca significativamente por conveccion. Las areas de recarga donde el agua de mar penentra la corteza
son extensas y difusas (Alt, 1995). EI mecanismo produce precipitacion de minerales que van formando
estructuras verticales en forma de chimeneas (Fig. 1). Los depdsitos son compuestos de sulfuro de Cu-Fe
acumulados a lo largo del cuerpo cilindrico de la chimenea.

Las descargas de esas chimeneas pueden alcanzar temperarturas de hasta 403° C (Grijalva, 1986; Mercado,
1990; Hannington et al., 1995). La primera fase consiste en precipitacion en paredes porosas que contienen
inclusiones finas de sulfuro. Esta fase ocurre cuando el fluido hidrotermal esta a 350° C y el flujo alcanza
velocidades de aproximadamente 1 m/s, mezclandose con el agua de mar a 2° C. Las velocidades medidas en
las plumas a unos 5 centimetros sobre los orificios de chimeneas variaron de 0.70 a 2.36 m/s (Kingston,
1995). La pluma mostrada en la Figura 1 corresponde a un flujo de calor de aproximadamente 60 MW+, con
un gradiente de densidad constante dado por la siguiente ecuacion:

N2=_ 9 9P 1510057 @
Py dz

Donde g es la gravedad, po es la densidad local promedio, dp/dz es el gradiente vertical de densidad, cuyo
valor en este caso es: dp/dz = 1.53 x 10™ kg/m*. N es llamada la frecuencia de flotacién de Brunt-Vaisala.
Turner (1973) establecio otra ecuacion util para estimar la altura maxima Zy que alcanza una pluma en
funcién del flujo de flotacion Fy y la frecuencia N:

Z, zs[if N )

T

A partir de datos medidos por Lupton (1995), obtenemos Fo = 0.17 m*s™. Usando la férmula de N, es posible
estimar la altura maxima de la pluma: Zy = 370 m sobre el piso oceanico. Segun estos modelos, una pluma
de 750 m correspondera a un flujo de calor de 1000 MW+ (Figura 2).

Otros flujos termales medidos en chimeneas del Océano Pacifico, varian entre 1 y 93 MW+ . El valor
promedio aceptado para un solo orificio es aproximadamente de 8 MW+ (Lupton, 1995; Bemis et al., 1993).
La débil dependencia de Zy con respecto al flujo de calor efectivo en la formula de Turner, indica que la
megapluma observada en 1986 en la region de Juan de Fuca pudo haber afectado una columna de agua de
hasta 1000 m sobre el piso marino.

La existencia de megaplumas podria ser el efecto impresionante de gigantescas descargas instantaneas de
calor en las fuentes correspondientes. Esto lleva a la conclusion de que el calor convectivo total emergiendo
del océano se descarga en ambas formas: conduccion continua estacionaria y megaplumas. Alt (1995) estimo
que las descargas hidrotermales submarinas transportan aproximadamente hasta el 30% del calor terrestre
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cedido por la corteza oceénica. El flujo de calor conductivo promedio en el Cinturén Volcéanico mexicano es
de unos 0.10 W+/m? (Garcia, 2000). El flujo de calor submarino medido en algunos lugares del Golfo de
California es del orden de 0.34 Wy/m? a una temperatura media de 330° C (Mercado, 1990).

Usando dos modelos distintos, Stein et al. (1995) predicen
una pérdida de calor en la corteza oceanica de
aproximadamente 1.5 W+/m?. El mismo parémetro para las
cordilleras oscila entre 2 y 100 MW+/km (por unidad de
longitud). EI valor minimo es para un flujo lento conductivo
y el altimo valor corresponde a una pluma con un flujo de
1000 MWH+. Asi, las plumas transportan mas calor que el
flujo superficial estacionario de la litosfera.

3. El método de elementos finitos en reservorios
submarinos

Elementos Finitos es un método de aproximacion numérica
para la solucion aproximada de ecuaciones en derivadas
parciales (EDP) en el dominio espacial considerado para el
reservorio. EI dominio se divide en varios elementos en
numero finito (EF), a lo cual se le llama creacion de la malla. La EDP se transforma en una ecuacién integral
Ilamada forma débil. Leyes fisicas apropiadas se aplican a cada EF. En el caso de los reservorios submarinos,
son la conservacion de la masa, de la energia y la Ley de Darcy. La geometria de cada EF es, a priori, muy
simple como por ejemplo, un tridngulo o un rectangulo. Una funcion continua de cada variable desconocida
(presion, temperatura) se aproxima usando interpoladores, como por ejemplo funciones trigonométricas, o
funciones lineales por pedazos en cada subdominio formado por los nodos del EF. Las incdgnitas son los
valores discretos de la variable de campo en esos nodos. Enseguida se ligan entre si todos los EF en un
proceso de ensamblado. Este procedimiento conduce a un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales validas
en todo el sistema o dominio que pueden resolverse facilmente para aproximar finalmente a las variables de
campo, por ejemplo la presion y la temperatura.

Fig. 2. Flujo de calor en una pluma
(BBC, 2004).

Una vez generada la malla, el sistema de ecuaciones simultdneas se formula usando distintos tipos de
enfoques existentes: el de Hamilton o principio de la Energia Potencial Minima, el Método de los Residuos
Ponderados y el Método de Galerkin (Zienciewicz y Cheung, 1965). Para ilustrar brevemente la formulacién
y uso del MEF, consideremos la siguiente EDP que describe la distribucion estacionaria de fluido a la
temperatura T(X, y) en un reservorio geotérmico submarino que esta ocupando una regién Q del espacio. Sea
el cambio de variable u =T -Ty, donde Ty es la temperatura del agua marina aproximadamente a 4° C:

Au=1T; V(x,y)eQ; u=g en I'=0Q; f(X,y)eR; o equivalentemente:

(3)

u

2 2
6_L;+a_l; =f; V(x,y)eQ; u=uenT
ox= oy

; %zq en I',; donde I', U, =T

Sea v(x,y) otra funcién definida sobre Q, su producto escalar con u es: <u,v>= Hude que satisface las
Q

mismas condiciones de frontera de la funcién incognita u.

N
Sea U(X,Y) =Y a;9;(%¥); (X,¥)€Q, una funcién de aproximacion a la solucion del problema (3) definida
j=1
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por funciones de interpolacion o; y por los coeficientes desconocidos o respectivos. Multiplicando por o
e integrando la EDP (3), mediante la aplicacion del Teorema de Green:

= = ou
ij.v¢de+If¢de=I¢ja—dr (4)
Q Q r n

Como la aproximacién no es exacta, podemos definir una funcion residuo como el error dado por:
N
R@)=AG-f=A| > a;p; |- f (5)
j=1

El Método de Galerkin consiste en minimizar en cierta forma este residuo, haciéndolo ortogonal a las
funciones base: <R, ¢i> =0, V i = 1, N. Aplicando esta condicion a la ecuacion (5) y sustituyendo en (4),
encontramos que la solucion aproximada a la EDP (3) es dada por un sistema lineal de ecuaciones

algebraicas =A™ -b, donde los elementos de la matriz A son coeficientes integrales de la forma:

A =[Vo Vo da (6)
Q

. . . . . -/ -/ N
Considerando ahora las siguientes funciones de interpolacion en la expresion g(x,y)= " a0, (x.y)*

jk=1

A). 06 0) =0, 00, (1) =Sen| 2% sen <2 q1)

Se encuentra que el método de Galerkin aplicado a cada una de estas funciones base proporciona las
funciones de aproximacion para cada caso. Para f = ¢ (constante), los coeficientes son dados por la férmula:

_4c(1-Cos jrz)(l-Coskr)a’h? ®)
7r4jk(a2k2+b2j2) '

Utilizando elementos finitos rectangulares con 4 nodos (ui, Uz, Us, Us) en los puntos de coordenadas
respectivas: (-b, -c), (b, -c), (b, c), (-b, ¢) y funciones base o de interpolacion bilineales de la forma:

4
e
U (X, y) =@ +8,X+ 85y + 2,y = 2 U N;(X, y) )
i=1
Donde u® es la solucion aproximada en cada uno de los elementos finitos construidos. Las funciones N; son
completamente detalladas en las formulas basicas siguientes:

_(b=x)(c-y) _(b+x)(c—y)
Nl(x,y)——4bC ’NZ(X’y)_—4bc

(10)

_(b+x)(c+y) _(b=x)(c+Yy)
Ne,(x,y)——4bC ,N4(><,y)——4bC

4. Simulacion de la anomalia térmica en una chimenea submarina con EF
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Se aplicé el modelo numérico antes descrito a una chimenea hidrotermal con los datos disponibles y
mencionados en parrafos anteriores. La distribucidn de temperaturas en la vecindad inmediata de la chimenea
se muestra en la Figura 3, para un didmetro de descarga de 10 cm, expulsando fluido a 1 m/s y a 350° C de
temperatura. La influencia de la anomalia y el gradiente térmico se aprecian en un radio de 30 cm donde la
temperatura desciende hasta 250° C.

Time=20 Surface Temperature Max: 34

0.2

e}

01

29

Escalas: Vertical > 101" C, Horizontal > metros)

5
0 01 02 03 Min: 24

Fig. 3. Distribucion de temperatura y gradiente en el plano (x, y) en una chimenea hidrotermal

5. Conclusiones

- Los recursos o reservas geotérmicas submarinas contienen un potencial practicamente infinito de energia.
Los procesos volcanicos y tectdnicos controlan la actividad hidrotermal en las cordilleras y centros de
dispersion meso-oceénicos influenciando todos los aspectos de la oceanografia. Esto incluye tanto a la
circulacién general del océano como a su geoquimica y a la atmosfera misma.

- El fluido hidrotermal difiere significativamente en su composicion del agua marina, a causa de su continua
interaccion con la corteza oceanica. Las interacciones agua-roca en las zonas de recarga y de descarga
determinan la naturaleza de la litosfera oceadnica y de la quimica de fluidos hidrotermales emergiendo del
fondo del mar. Las chimeneas naturales que se forman por deposito de minerales descargan flujos de agua y
gases a temperaturas de unos 350° C a 2600-3000 m de profundidad en muchos lugares localizados en los
océanos.

- Con los datos disponibles de fuentes diferentes se puede realizar una estimacion preliminar de la cantidad
de energia convectiva geotérmica contenida en los sistemas submarinos y que escapa a través de fisuras en el
piso oceanico: los fluidos hidrotermales a temperaturas entre 350° C y 400° C son expulsados de las
chimeneas a velocidades entre 70 cm/s y 236 cm/s, mezclandose con el agua marina profunda a 2° C. Los
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flujos térmicos medidos en algunas chimeneas van de 1 a 93 MW, con un valor promedio para un solo
orificio de 8 MW+. Usando formulas practicas es posible estimar la altura maxima de las plumas formadas en
las chimeneas: 370 m corresponden a un flujo de calor de 60 MW+; una megapluma de 750-1000 m de altura,
corresponde a un flujo de calor cercano a los 1000 MWr. Se predice una pérdida de calor promedio
hidrotermal en la corteza oceanica de 1.5 W+/m?. Este mismo parametro en las cordilleras oscila entre 2 y
100 MW+/Km. Se estima que las descargas hidrotermales submarinas transportan alrededor del 30% del
calor total perdido en la corteza ocednica. Como una fuente primaria de energia, los sistemas geotérmicos
submarinos son una inmensa esperanza para el futuro.
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