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Muestra  Sttio T[C]  Condel. “C H
[umohs/cm] Al[dpm/g) %mod [TU]
506 Manantial El Avilefio 32.3 7390 4.78 38.21 0.76
Manantial termal Bafio San Ignacio 368 6280 1.70 1359 095
503 Manantial frio, Pantano San Ignacio <25 1480 15.64 125.0 3.89
508 Pozo artesiano Los Pocitos 329 5950 2.90 23.18 0.46

Tabla 11: Datos de “Cy de 3H de aguas subterraneas de laregionde Linares N L., MéXiGG. Fecha
de muestreo: 5/95. Laboratorio: IMTA, Jiutepec, Morelos, México— Véase carta figura 105.

La muestra 503 est4 tomada de un agua joven de un sistema de flujo somero (125 %mod),

mientras que las otras muestras se originan de aguas viejas de sistemas de flujo profundgs. Ya

que 501 y 506 muy probablemente se originan de la misma zona de recarga, se puede aplicar la

férmula para el calculo de la edad relativa entre ellas:

A%

k+i

AT =-8270 In =

k
endonde:AT la edad relativa entre k (506 del ejemplo) y k+1 (501 del ejemplo)
A™ las actividades de "“C respectivas.
Utilizando las actividades A,, y A,,,. se obtiene:

AT =8518a.

En base a esta edad relativa que se refiere a la diferencia de tiempos de flujo del rea de recarga
hasta los sitios de las muestras 506 y 501 respectivamente, se pueden estimar las edades
absolutas de estas aguas a un orden de tamario de 15000 hasta 25000 anos, tomando en cuenta
la distancias entre 501 y 506, asi como las distancias entre ellos y la supuesta area de recarga
Las concentraciones de *H confirman los resultados de “C: solamente el manantial frioc 503

contiene un valor elevado de *H (“tritio de |a bomba”), comprobando que se trata de agua
recientemente recargada

Hidrogeotermia




La temperatura del agua subterrénea

Generalidades

La temperatura del agua subterrdnea tiene importancia directa para el uso humano.
Tiene ademds importancia indirecta por el hecho de que la mineralizacién de las
aguas subterrdneas generalmente se aumenta con su temperatura.

Las temperaturas de las aguas subterréneas estén influidas por

— la temperatura del aire en la superficie de la tierra, lo que quiere decir: por

factores climéticos o por la energia del sol

— la corriente de calor terrestre ascendente o por la energla geotérmica.

El flujo de calor terrestre es casi constante, mientras que la temperatura del aire
estd sujeta a grandes variaciones espaciales y temporales.

La cantidad de calor aportada a la superficie de la tierra por el flujo de calor
terrestre es muy pequefia en comparacién al ingreso de calor solar: entre ambos vale
una relacién 1:1000.

Las aguas subterraneas se diferencian por sus temperaturas en

— aguas frias que son las aguas de los sistemas de flujo someros, con

temperaturas parecidas a las del aire de la regién (desde pocos centigrados
en las zonas climaticas frias hasta aproximadamente 30°C en las zonas
calientes). Son casi exclusivamente afectadas por el factor climético
aguas termales que son las aguas de los sistemas de flujo profundos y de
zonas de actividad volcdnica reciente, con temperaturas elevadas hasta
~100°C. Son casi exclusivamente afectadas por el factor geotérmico.

La delimitacién entre los conceptos agua fria-agua termal tiene una relatividad
geogrifica, ya que aquella depende de la zona climatica: En las zonas climaticas
templadas las temperaturas del agua subterrdnea de 15-20°C ya son temperaturas
claramente elevadas. En Alemania, por ejemplo, el agua termal es definida oficialmente
como agua subterrdnca de una temperatura arriba de 20°C. Por otra parte en las zonas
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climdticas calientes, se utilizan aguas subterrdneas de temperaturas hasta 35°C como
“agua fria” para el abastecimiento ptiblico de agua potable.

: En todo el mundo el agua termal que normalmente a la vez es agua de alta
mineralizaci6n, se utiliza en los balnearios. Las aguas termales de alta temperatura
se utilizan para la produccién de energia, especialmente en las zonas de actividad
volcdnica reciente. En algunos paises, por ejemplo en Hungria, Francia y Alemania,
el calor de las aguas termales de baja temperatura se utiliza para la calefaccién de

Invernaderos y de habitaciones. La técnica de la bomba térmica permite el uso hasta
de aguas frias para la calefaccién,

irradiacion de calor solar (+)

ingreso de calor por precipitacion e infiltracién (+)
intercambio de calor con €l aire (+, -)

pérdida de calor por radiacién nocturna (-)
pérdida de calor por evaporacion (-)

calor de condensacion por formacion de rocio (+)
corriente ascendente de calor terrestre (+)

e T

Efecto de altura
Conceptos geotérmicos basicos La tabla 9 muestra algunas temperaturas de aguas subterrdneas en la Regién de
Linares N.L., México (Sierra Madre Oriental). En el diagrama de correlacion (figura

— por C.ouducmcﬁn térmica que es el flujo de calor por las rocas de conductividad
térmica diferente, causado por diferencias de la temperatura
— Ppor conveccién.

respectivas de los manantiales. Existe una relacion lineal, de la cual se calcula la
disminucién de la temperatura del agua subterrdnea con la altura, en €ste caso de
—0.5°C/100m. Esta disminucién corresponde a la disminucion de la temperatura
media anual del aire con la altura.

o= oy

La i6n t6rmi ! A
conveccion [ermica es un transporte de calor por medios méviles, los cuales son
— magma, lava

— agua subterrdnea
— gases. Manantiales frios Temp.[C] Altura [msnm]

Ojo de Agua La Escondida (1) 24.0 (6/91) 290
Ojo de Agua Las Crucitas (2) 225 (591) 500
Ojo de Agua Abajo, Candn Potosi (3) 20.8 (12/93) 750
Ojo de Agua Guadalupe, Canon Potosi (4) 20.3 (12/93) 850
Los Chiqueros, Cafion Santa Rosa (5) 19.0 (4/91) 850
El Puerto, Caidn Santa Rosa (6) 18.0 (4/91) 1160

El fluj inci
flujo de calor terrestre ascendente es principalmente un proceso de conduccién

térmi aroca, cz i i
ca en la roca, causada por la diferencia de temperatura entre las partes inferiores
de la corteza y la superficie de Ia tierra.

El agua subterrinea toma la temperatura del acuifero, lo que quiere decir: Ia

temper - S iCi i
peratura de la roca. En la superficie de la tierra la temperatura media de la roca
T, corresponde no ex

(
l aclamente a la temperatura media anual del aire T. ya que . opome - {6f91 :
resen > i4 fiia oy ; ' ‘ 5 (6
p ‘ a L?ﬂ& elevacion pequefia, causada por la corriente de calor geotérmica. Por Ojo de Agua Abajo, llu. ide (7) 20.5 (6/91) 1200
experiencia vale Manantial Puente de Dios (8) 20.6 (9/94) 1600

Manantial Dieciocho de Marzo (9) 13.9 (9/94) 2170

Tp= TH10C) Temperatura media anual del aire,
en donde Linares (60 afios) 23 350
Temp media anual del aire, lturbide 175 1200

In: Temperatura media en la superficie de la tierra
T: Temperatura media anual del aire. Manantiales termales
Bario San Ignacio (Campo Currican) 37.0
El factor climético Laguna El Avilefio 30
Los Pocitos (Pozo artesiano) 31

Intercambio de calor en la superficie de la tierra Bario Azufrado de la Cruz, Cafién Potosi ~ 26.4 1250

El agua subterranea de los acuileros someros est4 siiof- ,

acuileros someros esta sujela a varios procesos de Tabla 9: Temperaturas de aguas subterraneas en la Region de Linares N.L., México, con las

a. los cuales pueden ser positivos y temperaturas medias anuales del aire de dos estaciones. Para las manantiales frios véase la

negalivos: ’ evaluacion en el diagrama figura 116 — Tomando en cuenta su altura de 1250m , también el Baio
Azufrado de la Cruz tiene una temperatura claramente elevada

intercambio de calor en la superficie de la tier
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Altura
(msnm)

Figura 116: Relacién de las temperaturas de los manantiales con la altura en laregién de Linares
N.L., México (Sierra Madre Oriental). Los valores son tomados de la tabla 9. El manantial 7 (Ojo
de Agua Abajo, Iturbide) sale demasiado caliente, ya que probablemente se trata de agua
subterranea de un sistema profundo. El manantial 8 (Puente de Dios) también sale demasiado
caliente, tal vez debido a la reaccién exotérmica por el cambio de anhidrita en yeso. El agua de
los manantiales demasiado frios (6,5) se origina en cuencas bastante mas altas.

Variaciones estacionales de temperatura en la zona superficial

La zona superficial de la tierra muestra temperaturas variables hasta una profundidad
de aproximadamente 15-20 m. Estas variaciones son causadas por las variaciones
estacionales de la temperatura del aire, véase figura 117.

Las variaciones de la temperatura de las aguas subterrdneas en los acuiferos
someros, corresponden a las variaciones estacionales de la temperatura en la zona
superficial de la tierra, sin embargo, con amplitudes mas o menos amortiguadas. La
amortiguacion depende entre otras de la profundidad del sistema de flujo.

Enfriamiento por evaporacion

En regiones con lemperatura y evaporacion alta se pueden obscrvar aguas subterrdneas
someras de temperaturas extremamente bajas (por ¢jemplo Djibouti, Africa del Este:
aproximadamente 19°C = aproximadamente 13 °C debajo de Ia temperatura media
anual del aire). Este efecto ocurre donde el nivel fredtico tiene profundidad pequeiia
y conexion capilar con la superficic, de tal manera que grandes cantidades de agua
subterrdnea se evaporan directamente. Por el frio de evaporacion la temperatura del

agua se desciende.

La temperatura del agua subterranea

8 16°C
= A T
-Fehruary

--April
Annual
temperature variation |

Figura 117: Onda de temperatura en la zona superficial de la tierra, causada por la onda de
temperatura del aire (Europa Central). Bajo de una profundidad de 15~20’m !a temperatura ze
muestra constante e influenciada exclusivamente por el flujo de calor geotérmico.— Tomado de

WOHLENBERG (1979).
El factor geotérmico

El gradiente geotérmico de temperatura S .1
La temperatura del agua subterrdnea termal depende de la profundidad del acuifero y

del gradiente geotérmico de temperatura.
El eradiente seotérmico de temperatura (grad T) es el aumento de la temperatura
terrestre con la profundidad:

AT
gradl = SR

[°C1100m)]

Véase fioura 118. En zonas geotermales “normales”, se encuentra un gradiente
casi lineal hasta una profundidad de mds o menos 500 m, de aproximadamente

3°C/100m. El gradienlc muestra variaciones en un rango de aproximadamente
2_6 *C/100m. causadas por, anomalias de calor de origen no volcanico, positivas y

negativas.
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calor solar

Aire (Temp. media anual T) Anomalias de calor . . : sendiites
? Zona superficial de la tierra (Temp. media To=T + 1° Anomalias de calor posityas 0 ?eEmwas’ pgeden 5 0Ca51ona$s I?:Te:::flo para
e Limite de var. de temp. estacicnales factores geoldgicos o hidrogeoldgicos. En la flguré 119 se presenta un €jémp.
5 Asulfero somero {Temp. T} anomalias de calor, causadas por un sistema de flujo de aguas subterréne?s. ,
Las anomalias de calor se presentan en cartas de curvas isotérmicas (véase

ejemplo figura 120).

Zona derecarga
(Anomalla de calor negativa)

e |

Zona de descarga

| o et s o ) ‘( (Anomalla de calor positiva)
agua frla

¥ infiltrada

Profundidad z[m)

calor terrestre Agua termal
Figura 118: El dibujo esquematico muestra el flujo ascendente de calor terrestre constante que

es causado por el gradiente de temperatura, asi como la influencia del calor solar, que es variable Calentamient o__/
y alcanza una profundidad de aproximadamente 15—20m. La temperatura T, delacuifero profundo

es afectada exclusivamente por el calor terrestre, mientras que la temperatura T, del acuifero {}
somero es afectada casi exclusivamente por los factores climaticos. La linea recta del diagrama

esquematico a la izquierda representa el gradiente de temperatura. Intersecta la abscisa en el Calor terrestre
punto T, =T + 1['C].

Figura 119: Sistema de flujo de agua subterranea causando anomalias de calor negativas ¥

i TR . . . positivas, por conveccién de calor
Ejemplo para la estimacion de la profundidad de un sistema de flujo de agua

- subterrdnea por la temperatura del manantial termal.

En la zona de manantiales del Bafio San Ignacio al Este de Linares N.L..
México, brotan manantiales termales de una temperatura de T=37°C.La temperatura
media afiual del aire de Linares es de T =22.3 “C. El gradiente térmico en la planicie
costera del Golfo de México se comporta normal, entonces grad T = aproximadamente
3°C/100m. La estimacion de la profundidad z del acuifero se realiza como sigue:

1. Cilculo de T,=T+1=223+1=233°C

2. Vale: grad T=AT/z.0: z= AT/grad T.

en donde AT=T-T,=37-233=13.7°C
Con grad T = 3°C/100m: z = 13.7/3 x 100 = 450m

Ejemplos para la utilizacién de la temperatura de aguas subterraneas en
la metodologia hidrogeolégica ’
En muchos casos exfiltraciones o aflujos de aguas subterréneas en un rio 0 un pozo
pueden ser comprobados y ubicados por mediciones de temperatura de agua.

Por la utilizacién de la férmula de mezcla (pigs. 129-131) dos componenies de
agua subterrdnea con (emperatura diferente en un pozo pueden ser cuantificados.

El sellado de tramos de pozos profundos pucde scr checado por registros de

temperatura de pozos. o ‘
Las contaminaciones del agua sublterrinca por aguas lixiviadas dc basureros
domésticos muestran temperaturas clevadas. causadas por rcacciones exotérmicas en

la materia orgdnica.
Este valor hay que considerarlo como un valor minimo, ya que se trata

probablemente de un agua de mezcla que consiste en un componente de un acuilero
profundo y uno somero.
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Miinchen
o

J.Wohlenberg

Figura 120: Carta isotérmica para una profundidad de 250m (Alemania del Sur). T 'C.— Tomado
de WOHLENBERG (1979).

Las areas debajo de 15°C son anomalias de calor negativas, causadas por infiltracién de aguas
frias de precipitacién en zonas montaniosas.

Las dreas arriba de 25'C son anomalias de calor positivas, las dos entre Freiburg y Frankfurt
situadas en el Graben del Rhin y causadas por aguas termales ascendentes. La anomalia de
Stuttgart es causada por capas de conductividad térmica baja o por biéxido de carbono
ascendente, no, como se supuso anteriormente, por un foco volcanico remanente en esta region
Este foco se enfrié totalmente desde el Mioceno Superior

Temas especificos




