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Resumen

En esta comunicación se presentará el problema de la formación de fumarolas
negras (’black smokers’), fuentes hidrotermales en el fondo del océano localizadas
comúnmente en lugares volcánicamente activos como son las dorsales oceánicas. El
comportamiento de estos penachos de agua caliente está muy condicionado por las
inestabilidades f́ısicas causadas por los términos convectivos en el medio poroso donde
se desarrollan, entre zonas volcánicas calientes y el fondo oceánico.

Las ecuaciones que modelan el fenómeno f́ısico serán resueltas numéricamente uti-
lizando una formulación semilagrangiana en el tratamiento de los términos convectivos
y el método de elementos finitos para resolver la parte parabólica de las mismas. Se
tendrá en consideración el fuerte caracter no lineal de las propiedades del agua con la
temperatura y la presión. Finalmente se compararán los resultados de las simulaciones
numéricas con datos experimentales.

1. Introducción

Una de las principales atracciones que los turistas pueden disfrutar en el Parque Na-
cional de Yellowstone (Wyoming, EEUU) es el geiser Old Faithful. En el fondo oceánico
un fenómeno similar tiene lugar; hay grietas de las cuales fluye agua geotérmicamente
caliente. A estas zonas se las denomina fuentes hidrotermales, también traducido a veces
como fumarolas hidrotermales. Estás fuentes se encuentran comúnmente en lugares que
son volcánicamente activos donde el magma está relativamente cerca de la superficie del
océano, como son las dorsales oceánicas. El agua asciende desde profundidades volcánicas
hasta el fondo oceánico por un medio poroso, por el que arrastra gran cantidad de min-
erales como sulfuros de cobre, hierro y cinc. Las presiones que se dan a profundidades de
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2500 m el agua sigue siendo ĺıquida a altas temperaturas, pero cuando este agua entra
en contacto con el agua del mar casi congelada, los minerales precipitan formando chime-
neas ricas en sulfuros metálicos de hasta 60 metros de altura. La tonalidad oscura de estas
part́ıculas al precipitarse hace que a las fuentes hidrotermales se las conozca popularmente
con el nombre de ’fumarolas negras’. En la Figura 1 puede verse una zona de fumarolas
negras activa y las t́ıpicas estructuras de sulfuros metálicos creadas como resultado de la
precipitación y cristalización.

Figura 1: Fotograf́ıa tomada por el Dr. Michael Perfit (University of Florida) y el programa NOAA
VENTS en el ’Monolith vent site’ localizado en la dorsal Juan de Fuca (44o 58’N y 130o14’W).

Las fumarolas negras son importantes porque la qúımica del océano está controlada
en parte por la gran cantidad de calor y sustancias qúımicas que emiten estas fuentes.
Esta enerǵıa es muy productiva biologicamente, hospedando grandes comunidades de seres
vivos que se alimentan de las sustancias qúımicas disueltas en los fluidos que emite. Estos
organismos además participan en la formación de las chimeneas de sulfuros metálicos, que
son ricas en materiales preciosos. Más información sobre estas fumarolas negras puede
obtenerse en la página web del Museo Americano de Historia Natural (New York) [1].

La mayoŕıa de las cuestiones cient́ıficas sobre los sistemas submarinos hidrotermales
están relacionadas con la temperatura del agua que emerge de dichas fuentes en el fondo del
océano como puede verse en [9]; pues las zonas volcánicas tienen temperaturas entorno a
los 1000oC, y sin embargo el máximo de temperatura del agua que emerge de las fumarolas
negras no es nunca mayor que 400oC. Adicionalmente, variaciones temporales y espaciales
de estas temperaturas todav́ıa son una cuestión abierta en la comunidad cient́ıfica [8].

Los datos experimentales y simulaciones numéricas recientes muestran que el compor-
tamiento del fluido es muy irregular y los términos convectivos mucho más inestables que
los obtenidos en estudios previos, siendo por tanto éstos los que controlan la dinámica del
fluido. Por eso, aqúı se presenta un esquema numérico que trata los términos convectivos
con la nueva formulación semilagrangiana desarrollada por Bermejo y Carpio [5]. El art́ıcu-
lo se estructura como sigue: En la Sección 2 se presentan las ecuaciones del movimiento
fluido, el dominio, las condiciones de contorno y los parámetros f́ısicos necesarios para la
resolución del problema. El método numérico será expuesto brevemente en la Sección 3.
Finalmente en la Sección 4 se mostrarán resultados numéricos de las simulaciones.
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2. Ecuaciones del problema

La dinámica de las fuentes hidrotermales en las dorsales oceánicas se plantea en el
medio poroso que se extiende desde el material volcánico hasta la superficie del océano
como puede verse en [6]. En dinámica de fluidos e hidroloǵıa, la ley de Darcy describe el
comportamiento de un fluido a través de un medio poroso:

v = − k

µf
(∇p− ρfg) , (1)

donde v es la velocidad de Darcy, k la permeabilidad del terreno, p la presión, µf la
viscosidad dinámica, ρf la densidad del fluido y g el vector aceleración de la gravedad.

La conservación de masa de un fluido monofásico moviendose en un medio poroso
obedece a la siguiente ecuación:

φ
∂ρf

∂t
= −∇· (vρf ) . (2)

con φ la porosidad del medio.
La densidad del fluido ρf es función de la temperatura y la presión ρf = ρf (p, T ),

teniendo estas 2 magnitudes un rango de variabilidad grande en el problema. Considerando
este hecho, de (1) y (2) se obtiene la siguiente ecuación para el campo de presiones:

φρf

(
βf

∂p

∂t
− αf

∂T

∂t

)
= ∇·

(
ρf

k

µf
(∇p− ρfg)

)
(3)

donde αf es el coeficiente de expansión térmica del fluido αf = − 1
ρf

(∂ρf/∂T )p y βf el co-

eficiente de compresibilidad βf = 1
ρf

(∂ρf/∂T )T . Para escribir la ecuación de conservación
de la enerǵıa se asume equilibro térmico entre rocas y fluido, y además que el fluido no
cambia de fase durante todo el proceso. Por lo tanto la ecuación de convección-difusión
para la temperatura puede escribirse:

(φρfcpf + (1− φ)ρrcpr)
∂T

∂t
+ ρfcpfv · ∇T = ∇ · (K∇T ) (4)

siendo cpf el calor espećıfico del fluido, ρr la densidad de las rocas, cpr calor espećıfico de
la rocas, y K la conductividad térmica del conjunto.

2.1. Dominio Ω y condiciones de frontera

Tradicionalmente se ha venido modelando el problema en un dominio bidimensional
con frontera abierta en la parte superior, coincidiendo con el fondo oceánico. Ya que se
cree que la circulación de aguas profundas en las dorsales oceánicas tiene lugar funda-
mentalmente en el plano donde la permeabilidad por fractura de roca es mayor y que la
ausencia de una capa de sedimientos en el fondo oceánico permite que el fluido oceánico
entre y salga libremente por la corteza oceánica. Por lo tanto el dominio será rectangular
Ω := [0, 3600]m × [0, 1000]m con condiciones de frontera apropiadas en la presión p y la
temperatura T para resolver las ecuaciones (3) y (4), respectivamente. Éstas se muestran
esquemáticamente en la Figura 2, para más detalle vease [6].

Ecuaciones (3) y (4) son dependientes del tiempo, por lo que se necesita definir condi-
ciones iniciales para T y p. Inicialmente se considerará el medio poroso saturado con agua a
temperatura T0 = 10oC y a la presión hidrostática p0 = 25−1015 ·9,8(z−1000)10−6MPa.
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Figura 2: Condiciones de frontera del problema.

2.2. Parámetros f́ısicos de las ecuaciones

En este trabajo se utilizará la ecuación de estado del agua pura aceptada por la IAPWS-
84 (International Association for the Properties of Water and Steam en 1984) para
determinar el valor de ρf , µf , cpf , αf , and βf . Estos coeficientes se pueden obtener como
función de la temperatura y la presión (las incognitas del problema) en la libreŕıa PROST
4.1 desarrollada por O. Bauer en la Technische Universität Hamburg-Harburg, Alemania,
[4]. En la Figura 3 se han representado las propiedades del agua pura como función de la
temperatura 10oC < T < 1000oC y la presión 25MPa < p < 32MPa.
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Figura 3: Propiedades del agua pura obtenidas con la libreŕıa PROST 4.1 [4].

El resto de coeficientes que aparecen en las ecuaciones se considerarán constantes
y sus valores se muestran a continuación: k = 10−14m2, φ = 0,1, ρr = 2700kg m−3,
cpr = 880J(kgoC)−1, K = 2W (moC)−1 y |g| = 9,8m s−2.
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3. Método numérico

Aqúı se presenta la discretización temporal de las ecuaciones (1-3-4) mediante el méto-
do de elementos finitos. El dominio es rectangular Ω := [0, 3600]m×[0, 1000]m, con frontera
∂Ω := Γi

D ∪Γi
N , siendo Γi

D y Γi
N trozos de la frontera con condiciones de Dirichlet y Neu-

mann, respectivamente, con i pudiendo ser T (Temperatura) o p (presión). Para obtener
la solución numérica del problema se genera una triangulación regular y conforme del do-
minio Ωh compuesta por elementos triangulares Kj , 1 ≤ j ≤ NE, donde NE es el número
de elementos de la malla. En la simulación aqúı presentada se considera una malla con
NE = 50032.

Se emplearán polinomios cuadráticos para la temperatura T y la presión p, sin embargo
para la velocidad v polinomios lineales serán utilizados, en cada triángulo Kj . Se definen
por tanto los siguientes espacios de elementos finitos.

Wh :=
{

wh ∈ C0(Ω) : Th|Kj
∈ P2(Kj), 1 ≤ j ≤ NE

}
,

Vh :=
{
vh ∈ C0(Ω)2 : Th|Kj

∈ P1(Kj)2, 1 ≤ j ≤ NE
}

.

Asociados con el espacio de elementos finitos Wh se tienen, Wi
h y Wi

h0, espacios de
elementos finitos contenidos en Wh que en la frontera dirichlet asociada (con i = T o p)
toman el valor de las condiciones de contorno (Wi

h) o cero (Wi
h0).

Para resolver las ecuaciones en tiempo, se considera un periodo de intergración de
τ = 4000 años, suficientemente largo para alcanzar un estado ’cuasi-estacionario’ y un
paso de tiempo constante ∆t = tn−tn−1 (aqúı se ha tomado ∆t = 0,2 años). Considerando
que en el instante tn = n∆t, Tn−1

h y Tn−2
h ∈ WT

h , pn−1
h y pn−2

h ∈ Wp
h, vn−1

h y vn−2
h ∈ Vh

son conocidos, a continuación se muestra el método para calcular Tn
h ∈ WT

h , pn
h ∈ Wp

h, y
vn

h ∈ Vh.

3.1. Resolución de la ecuación para la temperatura (4)

La discretización de elementos finitos para la ecuación (4), puede ser formulada como:
Encontrar Tn

h ∈ WT
h , tal que para todo ϕh ∈ WT

h0 satisfaga

cn
h

1
2∆t

(
4Tn

h − 3T
n−1
h + T

n−2
h , ϕh

)
Ω

+ K (∇Tn
h ,∇ϕh)Ω = 0, (5)

donde se ha aplicado un esquema de discretización BDF de segundo orden en tiempo.
Algunos comentarios a tener en cuenta para resolver este problema son:

Comentario 1: En la (5), T
n−1
h y T

n−2
h ∈ WT

h son las aproximaciones de T
n−1
h (x) =

Tn−1
h (X(x, tn; tn−1)) and T

n−2
h (x) = Tn−2

h (X(x, tn; tn−2)), calculadas con el siguiente
método semilagrangiano:

1. Se calculan X(x, tn; tn−1) y X(x, tn; tn−2), los pies de las curvas caracteristicas del
operador derivada material cD/Dt := c∂/∂t+ bv ·∇ en los instantes de tiempo tn−1

y tn−2, respectivamente, que alcanza el punto de malla x en tn. Estos puntos son
calculados integrando la siguiente EDO:





dX(x, tn; t)
dt

=
b(T, p)
c(T, p)

v(x, t),

X(x, tn; tn) = x.
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Consideraciones sobre esta ecuación y un método para su resolución numérica puede
seguirse en [2].

2. Hay varias formas de aproximar T
l
h(x) = T l

h(X(x, tn; tl)) (con l = n−1 o n−2), en el
espacio de elementos finitos WT

h . Aqúı se usará el método ’semi-Lagrange Galerkin’
introducido recientemente en [5]. La idea del método es realizar una proyección L2

de T l
h(X(x, tn; tl)) sobre W∗l,T

h . Siendo W∗l,T
h el espacio de elementos finitos asociado

a la partición Ω∗lh , que es la imagen de la partición fija Ωh al desplazar cada uno de
sus triángulos Kj por las curvas caracteŕısticas hacia atrás en el tiempo.

Comentario 2: Los coeficientes bn
h y cn

h dependen de la temperatura y la presión
bn
h = b(Tn

h , pn
h) y cn

h = c(Tn
h , pn

h) como una función no lineal a través de las propiedades del
agua b = ρfcpf y c = φρfcpf +(1−φ)ρrcpr. Estas propiedades tienen una gran dependencia
con la temperatura pero no con la presión, como puede verse en la Figura 2; más aún,
la presión se difunde más rápidamente a un estado estacionario que la temperatura en
estas zonas geotermales como se ha comentado en [3]. Por lo tanto, en la evaluación de
los coeficientes bn

h y cn
h se considera la presión previa pn−1

h . Esta simplificación permite
desacoplar la ecuación de la presión y la de la temperatura en una manera similar a la
propuesta en [3] y [7]. Aśı pues, solamente se tiene una ecuación no lineal en los coeficientes
para la temperatura, por lo tanto se pueden usar iteraciones de punto fijo para resolverla.

3.2. Resolución de la ecuación para la presión (3)

La discretización de elementos finitos en la ecuación (3), puede ser formulada como:
Encontrar pn

h ∈ Wp
h, tal que para todo ϕh ∈ Wp

h0 satisface





2βn
h

∆t
(pn

h, ϕh)Ω + γn
h (∇pn

h,∇ϕh)Ω =

=
βn

h

2∆t

(
3pn−1

h − pn−2
h , ϕh

)
Ω

+
αn

h

2∆t

(
4Tn

h − 3Tn−1
h + Tn−2

h , ϕh

)
Ω

+ (δn
hg,∇ϕh)Ω ,

(6)

donde se ha aplicado también un esquema de discretización temporal BDF.
Los coeficientes αn

h, βn
h , γn

h , y δn
h toman el valor α = −φρfαf , β = φρfβf , γ = ρfk/µf

y γ = ρ2
fk/µf y las mismas consideraciones que se expusieron en el Comentario 2 pueden

hacerse aqúı. Por lo tanto, los coeficientes pueden ser evaluados como αn
h ' α(Tn

h , pn−1
h ),

βn
h ' β(Tn

h , pn−1
h ), γn

h ' γ(Tn
h , pn−1

h ) y δn
h ' δ(Tn

h , pn−1
h ).

3.3. Resolución de la ecuación para la velocidad (1)

Finalmente, con la ecuación de Darcy (1) se calcula la velocidad. Las propiedades del
fluido serán evaluadas con la temperatura Tn

h y la presión pn
h en el instante tn. La velocidad

vn
h(x) será calculada con una proyección L2 en el espacio de elementos finitos Vh

(vn
h , φh)Ω =

(
− k

µf
(∇pn

h − ρfg) , φh

)

Ω

. (7)
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4. Resultados

En esta sección se muestran los resultados de la simulación numérica que serán com-
parados con el comportamiento real de las fuentes hidrotermales, siguiendo los comentarios
realizados en [6]. Se divide el estudio en 2 zonas, los primeros instantes de tiempo y los
tiempos finales donde se ha alcanzado una situación más estacionaria.

4.1. Comportamiento en los primeros instantes:

Después de una etapa difusiva, los términos convectivos se van haciendo importantes y
se empiezan a desarrollar penachos de agua caliente que ascienden por convección natural
(t ∼ 100 años). Puede verse una evolución de los penachos de agua caliente en su as-
censión en la Figura 4. Inicialmente todos los penachos tienen anchuras similares, pero al
unirse rápidamente unos con otros se obtienen penachos de anchura variable. Los penachos
más anchos protegen la generación de sus pequeños vecinos, que tras un tiempo acaban
uniéndose a ellos.
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Figura 4: Lineas de nivel de la temperatura desde 100oC a 800oC en los primeros instantes
de tiempo.
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Figura 5: Ruptura térmica de varios penachos de agua caliente ascendente. Lineas de nivel
de la temperatura desde 100oC a 800oC.
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Cuando la anchura del penacho es elevada el penacho tiende a rompese, fenómeno
conocido como ’splitting plumes’ que puede verse en la Figura 5. Esto tiene lugar cuando
la convección y sus inestabilidades dominan la transmisión de calor, para ello es necesario
que la permeabilidad del terreno tenga un valor suficientemente alto, en nuestro caso
k = 10−14m2.

4.2. Comportamiento en régimen permanente

Cuando ha pasado suficiente tiempo (t ∼ 2000 años), el sistema se vuelve más es-
table. Se puede observar como los penachos alcanzan la parte superior del dominio y se
distribuyen de forma regular. Esta configuración ’cuasi-estacionaria’ puede ser mantenida
durante miles de años en el océano, aunque ocasionalmente alguna parte del sistema se
vuelve inestable, produciendo el ocasional colapso y formación de nuevos penachos. Este
comportamiento puede verse reflejado en la Figura 6.
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Figura 6: Lineas de nivel de la temperatura de 100oC a 800oC en régimen permanente.

Según la literatura vista en [6], al alcanzar el peñacho la parte superior del dominio su
anchura se reduce considerablemente y penachos que tengan anchuras de ∼ 200m, pasarán
en su parte superior a tener ∼ 60m. Otra propiedad de las fuentes hidrotermales es la razón
de aspecto A = D/(2H), que toma valores A ∼ 0,22 (con D la distancia media horizontal
entre la localización de una fuente hidrótérmica y su vecina; y H la distancia vertical
del medio poroso, aqúı H = 1000m). En cuanto a la temperatura, el fluido avandona el
fondo oceánico con una temperatura oscilante entre 355oC y 395oC. Aunque, también
puede haber caidas hasta 250oC e incluso podŕıa la fuente hidrotermal dejar de emitir
fluido caliente por periodos de duración de unas decenas de años. Este comportamiento se
reproduce en la simulación numérica y puede verse en la Figura 7, donde se ha medido la
temperatura de un punto caliente del fondo oceánico.
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Figura 7: Evolución de la temperatura en un punto caliente de la frontera superior.

Se puede concluir diciendo que los resultados obtenidos con el método numérico prop-
uesto, están en concordancia con aquéllos dados en la Literatura sobre fumarolas negras.
Estos resultados nos animan a extender el método numérico de 2 a 3 Dimensiones y a
introducir adaptación espacio-temporal en la resolución de las ecuaciones en un trabajo
futuro.
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