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ABSTRACT

The relationship between the thermal properties of the ground and the efficiency of geothermal
installations located in the ground is well known. The different geologies and subsurface structu-
res have a decisive influence on the behavior of a given location with respect to heat exchanges.
The electrical and electromagnetic methods of geophysical prospecting can be useful in determi-
ning the compositions and structures present in a given area in order to be able to perform ener-
gy modeling that will help to design more precisely the ideal geothermal heat exchanger for that
area. In this work we study the relationship, observed in different studies, between the geological
structure and the electromagnetic magnitude measurements collected from these prospecting
methods. Possibilities are also explored in contact with the idea of relating electromagnetic and
thermal magnitudes in the search for new ideas to develop more accurate methods of geophysi-
cal prospecting of the geothermal resource.
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RESUMEN

La relacion entre las propiedades térmicas del terreno y la eficiencia de las instalaciones geotér-
micas situadas en el mismo es bien conocida. Las diferentes geologias y estructuras del subsue-
lo tienen una influencia decisiva en el comportamiento de una determinada localizacién frente a
los intercambios de calor. Los métodos eléctricos y electromagnéticos de prospeccion geofisica
pueden ser de utilidad a la hora de determinar las composiciones y estructuras presentes en una
determinada area con el fin de poder realizar modelizaciones energéticas que ayuden a disenar
de forma mas precisa el intercambiador de calor geotérmico ideal para esa area. En este traba-
jo se estudia la relacion, observada en diferentes estudios realizados, entre la estructura geol6-
gica y las medidas de magnitudes electromagnéticas recogidas desde estos métodos de pros-
peccion. También se exploran posibilidades en contacto con la idea de relacionar magnitudes
electromagnéticas y térmicas en la busqueda de nuevas ideas para desarrollar métodos mas
precisos de prospeccion geofisica del recurso geotérmico.
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1. Introduccion

La importancia de la caracterizacion de las pro-
piedades térmicas del terreno, en donde se pre-
tende ubicar un campo de captacidén geotérmica,
ha sido puesta de manifiesto en numerosos traba-
jos. Dentro del entorno de la aplicacion de técni-
cas geofisicas en la caracterizacion de recursos
geotérmicos, los métodos eléctricos y electromag-
néticos han tenido una amplia difusion. Esto a
pesar de que, en origen, los métodos de explora-
cion eléctrica del subsuelo, sobre todo en lo refe-
rente al sondeo eléctrico vertical (SEV) y a la to-
mografia eléctrica, han sido fundamentalmente
utilizados en areas como: hidrogeologia, geotec-
nia (edificacion, obra civil), contaminacion ambien-
tal subterranea, arqueologia, y en general la loca-
lizacion de estructuras y anomalias complejas en
el subsuelo, tanto geoldgicas como antropicas.

La conductividad térmica de las rocas depende
de varios factores, incluida la porosidad, la frac-
turacién, la composicién y la estructura mineral.
Muchos estudios han demostrado la importancia
de la porosidad y la fracturacion en la conductivi-
dad térmica de la roca y han demostrado que
entre estas propiedades existe una relacion com-
plicada, que depende particularmente de la es-
tructura del espacio poroso (Robertson, 1988).

La posibilidad de aplicacion de los métodos
eléctricos y electromagnéticos de prospeccion a
la caracterizacién de las propiedades térmicas del
terreno, surge a partir de la posibilidad de correla-
cionar caracteristicas de areas geologicas de las
que se tiene cierto conocimiento (mapas geologi-
cos, sondeos cercanos, etc.) con una respuesta
esperada respecto de la resistividad eléctrica que
pueden presentar. Esto hace que se pueda des-
pués interpretar los resultados de los ensayos con
estos métodos geofisicos en clave de respuesta
termodinamica. De esta forma, se hace necesario
proceder al andlisis en laboratorio de muestras del
area del proyecto para medir la resistividad eléc-
trica y la conductividad térmica, con el fin de esta-
blecer dicha relacion de forma precisa.

Asimismo, como reflexiones surgidas de lo an-
terior, se presentan en este trabajo una serie de
ideas, relacionadas con la posibilidad de utilizar
la relacion entre magnitudes térmicas y electro-
magnéticas establecidas para otros campos de
conocimiento, a la caracterizacion geofisica. Con
especial interés en la caracterizacion del recurso
geotérmico, pero sin olvidar otras posibilidades
de aplicacion que son comentadas también.
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2. Ejemplo comentado de aplicacion de
la relacion entre magnitudes
eléctricas y térmicas

Merece la pena comentar en detalle el desa-
rrollo que se llevo a cabo (Nieto et al., 2019) para
establecer un modelo 3D de comportamiento tér-
mico del terreno a partir de ensayos eléctricos en
un entorno granitico (adamellitico). En este traba-
jo se puso de manifiesto, mediante consultas de
trabajos previos y ensayos en laboratorio, que, en
el proceso de alteracion de las rocas tipo granito,
y las adamellitas en particular, se puede estable-
cer una relacion entre la resistividad eléctrica por
un lado y la conductividad térmica y el grado de
alteracion por otro. Esto significa que utilizando
los datos de la tomografia eléctrica podemos eva-
luar de manera aproximada esos parametros.

Para llegar a esto hay que hacer una serie de
consideraciones sobre el entorno geolégico en
que se desarrollan los ensayos: La resistividad
eléctrica de las rocas tipo granito tiene un com-
portamiento directamente proporcional al estado
de alteracién que presenten (Kolditz, 1995), por
otro lado, la conductividad térmica de estas rocas
se comporta inversamente proporcional al mismo.
Este comportamiento se debe en parte al aumen-
to del contenido de arcilla, que proviene del fel-
despato, tipico del proceso de meteorizacién in
situ de este tipo de rocas. Las rocas de tipo gra-
nito (como las adamellitas) sufren frecuentemen-
te una desagregacién debida Unicamente a la
meteorizacion “in situ” (como en el caso presente)
O por procesos erosivos completos con meteori-
zacion y transporte. En las rocas compuestas por
diferentes minerales de grano grande (como el
granito, por ejemplo) la meteorizacion ataca al
primero, el mineral mas débil. Especialmente los
enlaces entre los minerales pierden estabilidad.
Al final, la roca se descompone en un conjunto de
granos sueltos. En el proceso de meteorizacion
de los granitos aparecen materiales arcillosos
provenientes de la desintegracion de los feldes-
patos (con baja conductividad térmica en compa-
racion con la roca granitica sana). Esto, junto con
el hecho de que aumenta la porosidad y la frac-
tura, hace que la conductividad térmica se reduz-
ca en las distintas etapas de meteorizacion de
este tipo de rocas (Robertson, 1988).

Al mismo tiempo, la resistividad eléctrica tam-
bién disminuye a medida que avanza la meteori-
zacion, en parte debido a la aparicién progresiva
de material arcilloso. También existe la contribu-
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cién de la humedad en las fracturas y poros que
también ayuda en la reduccion de la resistividad
eléctrica. De forma que es necesario proceder al
andlisis en laboratorio de muestras del area del
proyecto para medir la resistividad eléctrica y la
conductividad térmica, con el fin de establecer
dicha relacién de forma precisa.

Asi, mediante el analisis en laboratorio de
muestras recogidas es posible establecer una
correspondencia entre la resistividad y la conduc-
tividad térmica de los materiales geol6gicos de la
zona de estudio en concreto. Esto permite exten-
der el modelo 3D conseguido interpolando los
datos de las tomografias eléctricas en paralelo a
un modelo 3D de conductividades térmicas que
hace de marco de referencia para el diseno del
campo de captacién geotérmico de forma mas
precisa. Asimismo, se pueden establecer los lu-
gares y métodos de perforacibn mas adecuados
(rotopercusion, rotacién, etc.) para los sondeos
geotérmicos reduciendo los riesgos asociados a
estas operaciones.

3. Ideas en conexion con la relacién
entre las propiedades
electromagnéticas y térmicas de los

materiales geolégicos

Las propiedades electromagnéticas y térmicas
de las rocas son parametros importantes que
pueden proporcionar informacién sobre la com-
posicion, la estructura y las propiedades del sub-
suelo. Estas propiedades pueden medirse me-
diante diversas técnicas geofisicas, los métodos
electromagnéticos quizé sean la forma mas direc-
ta, pero existen otras aproximaciones como los
métodos gravimétricos, los basados en lecturas
de deteccidn de muones, etc. Las propiedades
electromagnéticas de las rocas incluyen la con-
ductividad eléctrica, la permisividad dieléctrica y
la susceptibilidad magnética. Las propiedades
térmicas de las rocas incluyen la conductividad
térmica, la difusividad térmica y la capacidad ca-
lorifica especifica. En este trabajo analizaremos
las posibilidades que podrian surgir de las rela-
ciones entre las propiedades electromagnéticas
y térmicas de las rocas y su importancia en la
exploracién geofisica.

La relacion entre las propiedades electromag-
néticas y térmicas de las rocas es compleja
(Chiang et. al., 2008) y esta influida por diversos
factores como la mineralogia, la porosidad, la
temperatura y la saturaciéon de fluidos. Las pro-
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piedades térmicas de las rocas estan relaciona-
das con la forma en que el calor se transfiere a
través de la roca, mientras que las propiedades
electromagnéticas estan relacionadas con la for-
ma en que los campos eléctricos y magnéticos
interactuan con ella.

3.1. Relacion entre la conductividad
eléctrica y la conductividad térmica en
las rocas

La conductividad eléctrica y la conductividad
térmica de las rocas son dos propiedades fisicas
importantes que estan estrechamente relaciona-
das. La conductividad eléctrica mide la capacidad
de un material para conducir la electricidad, mien-
tras que la conductividad térmica se ocupa de la
capacidad de un material para conducir el calor.
La relacion entre estas dos propiedades en las
rocas puede proporcionar informacion valiosa so-
bre su composicién, estructura y propiedades
térmicas, que puede aplicarse a diversos campos
de estudio.

La relacion entre la conductividad eléctricay la
conductividad térmica de las rocas podria aproxi-
marse (bajo ciertas circunstancias a estudiar en
futuras investigaciones, ya que su dmbito de apli-
cacion usual es en materiales fundamentalmente
metalicos) mediante la ley de Wiedemann-Franz
(1), que establece que la relacién entre la conduc-
tividad térmica y la conductividad eléctrica es pro-
porcional a la temperatura. Esto significa que a
medida que aumenta la temperatura de unaroca,
también aumentara la relacién entre su conducti-
vidad térmica y su conductividad eléctrica.

LT (1)

K
o
Donde:

K (W/m-K) conductividad térmica
o (S/m) conductividad eléctrica

Esta relacion puede explicarse por el hecho de
gue tanto la conductividad eléctrica como la con-
ductividad térmica estan influidas por la movilidad
de los electrones en el material (Cosenza et al.,
2003). En los metales, que tienen una conducti-
vidad eléctrica alta, los electrones se mueven li-
bremente, lo que también les permite transportar
calor. En los aislantes, que tienen una conducti-
vidad eléctrica baja, los electrones estan fuerte-
mente ligados a sus atomos y no pueden mover-
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se libremente, lo que limita su capacidad para
conducir el calor.

En las rocas, la conductividad eléctrica depen-
de principalmente de la concentracién de iones
en el material, mientras que la conductividad tér-
mica depende de la concentracion de minerales
y de sus propiedades térmicas. Por lo tanto, la
conductividad eléctrica y la conductividad térmica
de las rocas estan relacionadas con su composi-
cibn quimica, mineralogia y porosidad. La rela-
cion entre la concentracién de iones (detectada
por métodos geofisicos electromagnéticos) y la
composicion mineralégica de un determinado ma-
terial geoldgico puede ser de interés como méto-
do de deteccidn indirecto.

3.2. Relacion entre la permitividad eléctrica
y la difusividad térmica en las rocas

La permitividad eléctrica y la difusividad térmi-
ca son propiedades fisicas que influyen significa-
tivamente en el comportamiento electromagnéti-
co y en las caracteristicas térmicas de los
materiales geoldgicos. Estas propiedades pue-
den proporcionar informacion valiosa sobre las
rocas, incluidas su composicién y estructura. Po-
dria ser de interés en el futuro explorar la relacion
entre la permitividad dieléctrica y la difusividad
térmica en las rocas y su importancia en diversos
campos de estudio.

Permitividad dieléctrica en rocas

La permitividad dieléctrica es una medida de
la capacidad de un material para ser polarizado
por un campo eléctrico. En las rocas, la permiti-
vidad dieléctrica se ve influida por la presencia
de granos minerales y fluidos de poros (Alvarez,
1973). De esta manera, la permitividad dieléctri-
ca de las rocas puede proporcionar informacion
sobre su composicién y estructura. Por ejemplo,
de lo anterior podemos considerar que esta
magnitud esta influida por la fraccion volumétrica
y la composicion de los minerales que las com-
ponen, asi como por la presencia de fluidos en
los poros. Es necesario tener en cuenta también
que la magnitud puede verse influida por facto-
res como la temperatura, la presion y la frecuen-
cia del campo eléctrico. La permitividad dieléc-
trica de las rocas se expresa a menudo como
permitividad relativa, que es la relacién entre la
permitividad de la roca y la permitividad del es-
pacio libre.
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Difusividad térmica en rocas

La difusividad térmica es una medida de la
capacidad de un material para conducir el calor a
través de su volumen. En las rocas, la difusividad
térmica se ve influida por la distribucion en la mis-
ma de las distintas mineralizaciones, asi como la
composicion y dinamica de los fluidos en los po-
ros y fracturas. Esta magnitud, ademas de pro-
porcionar informacidn sobre las propiedades tér-
micas puede utilizarse para intentar deducir la
historia térmica de la roca, acercarnos a datos
tales como como el momento y la temperatura de
formacion o metamorfismos sufridos (Vosteen
and Schellschmidt, 2003). La difusividad térmica
de las rocas suele expresarse en unidades de
metros cuadrados por segundo.

Relacién entre la permitividad dieléctrica y la
difusividad térmica en rocas

La relacién entre la permitividad dieléctrica 'y
la difusividad térmica en las rocas es compleja
y esta influida por diversos factores. Sin embar-
go, se pueden hacer algunas observaciones
generales sobre la relacion entre estas dos pro-
piedades:

— La presencia de fluidos porosos en las ro-
cas puede influir significativamente tanto en
su permitividad dieléctrica como en su difu-
sividad térmica. La permitividad dieléctrica
de las rocas esta influida por las propieda-
des dieléctricas del fluido de los poros, que
pueden variar en funcién de la composicion
y la temperatura del fluido. La difusividad
térmica de las rocas esta influenciada por
las propiedades térmicas del fluido en los
poros, incluyendo su conductividad térmica
y capacidad calorifica.

La relacién entre la permitividad dieléctrica
y la difusividad térmica en las rocas también
se ve influida por el tipo de roca estudiada.
Por ejemplo, las rocas con alta difusividad
térmica tienden a tener baja permitividad
dieléctrica, mientras que las rocas con alta
permitividad dieléctrica tienden a tener baja
difusividad térmica. Esto se debe a que los
mecanismos que rigen la transferencia de
calory la polarizacién de un material suelen
ser diferentes, y los factores que afectan a
una propiedad pueden no afectar a la otra
de la misma manera.
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3.3. Relacion entre la susceptibilidad
magneética y la capacidad calorifica
especifica de las rocas

La susceptibilidad magnética y la capacidad
calorifica especifica son dos magnitudes fisicas
de las rocas que también presentan relacion. La
susceptibilidad magnética mide el grado de mag-
netizacién de un material cuando se coloca en un
campo magnético, mientras que la capacidad ca-
lorifica especifica mide la cantidad de calor nece-
saria para elevar un grado la temperatura de un
material. La relacidén entre estas dos propiedades
en las rocas puede proporcionar valiosos conoci-
mientos sobre su composicién, estructura y pro-
piedades magnéticas, que podrian aplicarse a
diversos campos de estudio.

Relacion entre la susceptibilidad magnética y la
capacidad calorifica especifica

La relacién entre la susceptibilidad magnética
y la capacidad calorifica especifica de las rocas
quiza podria describirse mediante una aproxima-
cion similar a la de la ley de Curie-Weiss (2), que
establece que la susceptibilidad magnética de un
material es proporcional a su capacidad calorifica
especifica. Esto significa que a medida que au-
menta la capacidad calorifica especifica de éste,
también aumenta su susceptibilidad magnética.

(@)

Dénde:

X susceptibilidad magnética (adimensional)
C (K) constante de Curie

T (K) temperatura

T. (K) temperatura de Curie

Esta relacién puede explicarse por el hecho de
gue tanto la susceptibilidad magnética como la
capacidad calorifica especifica estan influidas por
las propiedades magnéticas y térmicas del mate-
rial. En los materiales magnéticos, la susceptibi-
lidad magnética se ve influida por la presencia de
electrones no apareados, que pueden interactuar
con un campo magnético. En cuanto a aspectos
térmicos, la capacidad calorifica especifica de-
pende de la energia térmica necesaria para exci-
tar los atomos del material.

En las rocas, la susceptibilidad magnética esta
influida principalmente por la concentracién de
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minerales magnéticos, como magnetita y hema-
tites (Uyeda et al., 1963), mientras que la capaci-
dad calorifica especifica esté influida por las com-
posiciones de sus concentraciones de minerales
y sus propiedades térmicas respectivas (Waples
andWaples, 2004). Por lo tanto, la susceptibilidad
magnética y la capacidad calorifica especifica de
las rocas estan relacionadas con su composicidén
quimica, mineralogia y propiedades magnéticas.
Una vez mas, la informacion recogida de una de
las magnitudes, podria ser interesante para hacer
estimaciones respecto de su par.

4. Posibilidades de aplicaciéon de estas
relaciones

4.1. Conductividad eléctrica y conductividad
térmica

Energia geotérmica

Una de las aplicaciones mas importantes de la
relacidén entre la conductividad eléctrica y la con-
ductividad térmica de las rocas es la exploracion
y el desarrollo de la energia geotérmica. Los sis-
temas geotérmicos suelen encontrarse en regio-
nes de gran flujo de calor, como volcanes, géise-
res y fuentes termales. La conductividad eléctrica
y la conductividad térmica de las rocas pueden
utilizarse para caracterizar en detalle estas regio-
nes y estimar la temperatura y el flujo de calor
zonal en el subsuelo. Midiendo la conductividad
eléctrica y la conductividad térmica de las rocas,
los geofisicos pueden determinar las propiedades
térmicas de las rocas, como su conductividad
térmica, capacidad calorifica y difusividad térmi-
ca. Esta informacion puede utilizarse para evaluar
el potencial de un recurso geotérmico, optimizar
el disefio de sistemas geotérmicos y controlar el
rendimiento de los pozos geotérmicos.

Exploracién minera

La relacién entre la conductividad eléctricay la
conductividad térmica de las rocas también puede
aplicarse a la exploracion minera. En muchas
ocasiones, los yacimientos minerales suelen aso-
ciarse a una conductividad eléctrica y una con-
ductividad térmica elevadas, que pueden utilizar-
se para identificar de forma mas exacta sus
localizaciones. Por ejemplo, las menas de sulfuro,
comunes en muchos tipos de yacimientos mine-
rales, tienen una conductividad eléctrica y una
conductividad térmica elevadas debido a su con-

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 134 (3), 2023, 41-47. ISSN: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/134.3/003

45


http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/134.1/001
http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/134.3/003

Martin Nieto et al. (2023)

tenido metalico. Estas propiedades pueden utili-
zarse para distinguir entre distintos tipos de mine-
ralizacion local.

Vigilancia medioambiental

La relacién entre la conductividad eléctricay la
conductividad térmica de las rocas también puede
aplicarse a la vigilancia medioambiental. La con-
ductividad eléctrica de las rocas puede utilizarse
para controlar la calidad de las aguas subterra-
neas, ya que la concentracion de iones disueltos
en el agua afecta a su conductividad eléctrica.
Ademas, la conductividad térmica de las rocas
puede utilizarse para controlar la temperatura del
subsuelo, lo que puede proporcionar informacién
valiosa para la gestion de los recursos naturales,
como recurso geotérmico ligado a las aguas sub-
terraneas.

4.2. Permisividad dieléctrica y difusividad
térmica en rocas

Exploracion geofisica

En los estudios electromagnéticos, las corrien-
tes inducidas y los campos magnéticos del sub-
suelo se ven influidos por la conductividad eléc-
trica, la permitividad dieléctrica y la difusividad
térmica de los materiales. Midiendo estos campos
electromagnéticos, se pueden deducir tanto la
estructura geoldgica del subsuelo como la posibi-
lidad de existencia de yacimientos minerales. La
permitividad dieléctrica y la difusividad térmica de
las rocas pueden utilizarse para cartografiar las
estructuras del subsuelo, incluida la distribucién
de minerales, fracturas y fluidos. La relacién entre
estas propiedades también puede utilizarse para
estudiar la porosidad y permeabilidad de las ro-
cas, que son factores importantes en la explora-
cion de petroleo y gas.

Propiedades térmicas y datacion de las rocas

Como se menciond anteriormente, la relacion
entre la permitividad dieléctrica y la difusividad
térmica de las rocas también puede utilizarse
para estudiar sus propiedades térmicas y su his-
toria. La difusividad térmica de una roca esté
influida por su composicion, porosidad y la pre-
sencia de fluidos, mientras que la permitividad
dieléctrica esta influida por la fraccion volumétri-
ca y la composicién de los minerales constitu-
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yentes y la presencia de fluidos en los poros. De
esta forma, midiendo la difusividad térmica y la
permitividad dieléctrica de las rocas, se pueden
determinar su conductividad térmica, su capaci-
dad calorifica y su difusividad térmica. Esta in-
formacidon puede utilizarse para estudiar la his-
toria térmica de las rocas, incluyendo su tiempo
y temperatura de formacion, metamorfismo y
diagénesis. Por ejemplo, la difusividad térmica y
la permitividad dieléctrica pueden utilizarse para
identificar anomalias térmicas, como fallas y
fracturas, que pueden proporcionar informacion
sobre los procesos geologicos que han tenido
lugar.

Vigilancia medioambiental

Esta relacion también puede aplicarse a la vi-
gilancia medioambiental. La difusividad térmica
de las rocas puede utilizarse para medir la tem-
peratura del subsuelo, lo que puede proporcionar
informacién valiosa para el seguimiento y la ges-
tion de recursos naturales, como el estado de las
aguas subterraneas. Ademas, la permitividad
dieléctrica de las rocas puede utilizarse para es-
tudiar la distribucion de fluidos en el subsuelo,
incluidas las estructuras de acuiferos, lo que pue-
de ser importante para comprender y gestionar
los recursos hidricos.

4.3. Susceptibilidad magnética y capacidad
calorifica especifica de las rocas

Prospecciéon minera

Una de las aplicaciones mas importantes de la
relacion entre la susceptibilidad magnética y la
capacidad calorifica especifica de las rocas es la
exploracion minera. Los yacimientos minerales
pueden asociarse a una susceptibilidad magnéti-
cay una capacidad calorifica especifica elevadas,
que pueden utilizarse para localizarlos. Por ejem-
plo, los depositos de hierro, comunes en muchos
tipos de yacimientos minerales, tienen una sus-
ceptibilidad magnética y una capacidad calorifica
especifica muy elevadas debido a su contenido
en dicho metal.

Investigacion geoldgica

La susceptibilidad magnética de las rocas pue-
de utilizarse para controlar la presencia de mine-
rales magnéticos, que pueden proporcionar infor-
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macion valiosa sobre la historia geoldgica de una
determinada localizacién.

5. Conclusiones

La relacion entre la propiedades electromag-
néticas y térmicas de las rocas de forma general,
podria ser un area de investigacion con una am-
plia gama de aplicaciones en el futuro. Mediante
la determinacién de estas propiedades, resulta
posible obtener informacion valiosa sobre la com-
posicién, la estructura y las propiedades de los
materiales geoldgicos. Esta informacién puede
aplicarse a diversos campos de estudio, como la
energia geotérmica, la exploracién minera o la
vigilancia del medio ambiente. El hecho de encon-
trar relaciones entre estas magnitudes, puede
facilitar la estimacién de unas a través de medi-
das directas de las otras. Esto puede ser de inte-
rés teniendo en cuenta que, de forma general, las
propiedades electromagnéticas son, hoy por hoy,
mas facilmente medibles en estudios de campo
que las propiedades térmicas (tanto en cuanto a
extensiones medidas como en cuanto a facilidad
de efectuar las mismas). Aqui se han presentado
algunas ideas relacionadas con la forma de abor-
dar el estudio de estas relaciones, a veces a tra-
vés de los avances en otros ambitos (Ley de Cu-
rie-Weiss) que podrian ser de aplicacion
adaptada al entorno geoldgico; y otras por medio
de relaciones de comportamiento subatomico (ley
de Wiedemann-Franz) posiblemente adaptables
también a los materiales del subsuelo. Es inten-
cion de los autores continuar investigando las
diferentes posibilidades que ofrecen estas rela-
ciones de forma mas concreta en futuros trabajos.
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