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1. INTRODUCCIÓN 

El comportamiento hidrogeológico de las islas Canarias está caracterizado por un 

paulatino deterioro en el tiempo, tanto desde el punto de vista cuantitativo como 

cualitativo, debido a las cada vez más importantes extracciones de agua motivadas por 

la creciente demanda. El deterioro cuantitativo se manifiesta mayoritariamente en 

forma de continuados descensos del nivel piezométrico general de la isla y en la 

existencia de zonas sobreexplotadas. El deterioro cualitativo aparece en forma de 

intrusiones marinas, recirculación de aguas de riego e incremento de determinados 

parámetros de contaminación antropogénica. 

En un estudio hidrogeotérmico como el que se desarrolla en este volumen, se parte de 

una premisa teórica un tanto utópica, que es la existencia de un equilibrio agua-roca 

inalterado motivado por dos condiciones: 

1. Un tiempo de contacto suficientemente largo entre el agua subterránea y los 

minerales que integran las rocas que constituyen el acuífero, que permita su 

equilibrio termodinámico a una temperatura determinada, que es la que se 

intenta calcular. 

2. Ausencia de mezcla con otras aguas que pueden alterar el resultado químico de 

este equilibrio. 

Al igual que en la hidráulica convencional, las ecuaciones de flujo se suponen en un 

medio isótopo y homogéneo con unas condiciones de contorno delimitadas y se intenta 

comparar estos resultados teóricos con la realidad observada. En hidro-geotermia 

sucede algo similar, se precisa de un teórico equilibrio termodinámico en profundidad 

para detectar posibles anomalías térmicas a través de los fluidos que podamos 

muestrear. Será pues, necesario, filtrar las bases de datos analíticos de la mejor manera 

posible con el fin de eliminar aquellos procesos perturbadores que puedan falsear los 

resultados químicos (intrusiones marinas, reciclados de aguas de riego, contaminación 

antropogénica, etc.). Una vez se han eliminado los puntos de agua problemáticos, se 

comprueba mediante técnicas termodinámicas que los potenciales equilibrios pueden 

existir, siendo las temperaturas de estos equilibrios el objetivo de la búsqueda. 

En este contexto aparecen diversos fenómenos para tener en cuenta: 

• El progresivo descenso del nivel piezométrico general de la isla con los años, que 

reduce la carga hidráulica general sobre los potenciales acuíferos geotérmicos, 

aunque en la isla de Gran Canaria no ha sido tan acusado como en Tenerife y 

parece mantenerse con una cierta estabilidad, al menos desde que existe la red 
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de control del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC) establecida en 

2007. 

• La carencia de datos directos que hagan suponer la existencia de potenciales 

acuíferos geotérmicos profundos. Esto es debido, a su vez a: 

o La ausencia de manifestaciones termales en superficie que permitan suponer 

la presencia de fenómenos geotérmicos convectivos en profundidad. 

o La falta de sondeos profundos en Gran Canaria que puedan aportar datos 

directos (temperatura, gradiente geotérmico, permeabilidad, etc.).  

o La relativa escasa profundidad de los pozos perforados en la isla comparada 

con su muy importante relieve, lo cual hace poco representativas las 

muestras obtenidas de lo que realmente puede suceder en profundidad. 

En prospección geológica, todas las técnicas resultan necesarias, pues todas pueden 

aportar indicios de lo que se busca de una u otra manera. Es por este motivo que, en 

esta primera fase de evaluación del potencial geotérmico de la isla de Gran Canaria, esta 

técnica hidrogeoquímica se complementará con otras técnicas geoquímicas como el 

estudio de las emanaciones difusas en la atmósfera del suelo, técnicas hidrogeoquímicas 

como el estudio de los gases disueltos en las aguas subterráneas y técnicas geofísicas 

como la magnetotelúrica (MT). 

 

2. OBJETIVOS 

En este estudio se realizará la comparación, desde el punto de vista hidrogeotérmico, 

de los puntos de agua de la isla de Gran Canaria con una analítica suficientemente fiable 

correspondiente a la base de datos del estudio hidroquímico realizado por la empresa 

nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA 1979), y la red de control 

hidrogeológico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC) 2007 -2015. Este 

tratamiento de datos se basa fundamentalmente en el estudio de: 

• Indicadores de temperatura y desgasificación endógena. 

• Concentración de determinados elementos y/o compuestos cuya presencia 

puede resultar función de la temperatura.  

• Reacciones de hidrólisis entre determinados minerales y el agua, cuyas 

constantes de equilibrio permitan calcular la temperatura de este. 
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3. METODOLOGÍA 

Se dispone de dos bases de datos hidrogeoquímicos elaboradas en distintos periodos de 

tiempo. Una de ellas se ha obtenido del estudio hidroquímico realizado por la empresa 

nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA 1979), y la otra de la red de 

control hidrogeológico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC) 2007 - 

2015.  

La base de datos de ENADIMSA presenta información hidrogeoquímica de 83 pozos de 

la isla de Gran Canaria. En dicho estudio se utilizó la misma base de datos del SPA-15, 

aguas con temperaturas superiores a 25ºC (75 puntos) añadiendo 8 puntos más 

procedentes del Inventario Nacional de Manifestaciones Geotérmicas llevado a cabo por 

el IGME en 1975. En este estudio se ha excluido los datos procedentes del Pozo Firgas al 

no presentar una composición químico-física coherente con la información previa del 

mismo. En cuanto a los datos procedentes del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria 

(CIAGC) 2007 - 2015, al ser una red de control hidrogeológico, existen réplicas para cada 

pozo a distintos períodos de tiempo, por lo que ha sido necesario realizar un filtrado de 

la información. En el presente estudio, y después del filtrado de la base de datos del 

Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC) 2007 - 2015, nos hemos quedado con 

la información procedente de 201 pozos. Con el objetivo de unificar ambas bases de 

datos y que la información precedente de ambas fuera comparable, se han tenido en 

cuenta las siguientes premisas: 

• Se han comparado los parámetros medidos en ambas bases de datos (BD) y 

homogeneizado las unidades de medida en mg/L. 

• Se ha calculado el balance iónico expresado como un porcentaje de error (error 

de balance iónico, IBE) mediante la siguiente fórmula: 

IBE (%) = [
∑ cationes −  ∑ aniones

∑ aniones +  ∑ cationes
] x 100 

Este cálculo ha sido de gran ayuda a la hora de filtrar los distintos análisis de la 

red de control hidrogeológico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria 

(CIAGC) 2007 - 2015, donde se ha seleccionado el análisis que presentaba menor 

error analítico 

• En las dos BD se han calculado las relaciones iónicas básicas con el fin de 

delimitar, en la medida de lo posible, las muestras con mayor contenido en iones 

procedentes de intrusión marina. 

• Se propone el equilibrio Albita-Anortita como termómetro hidrogeoquímico 

aplicable a aguas termales, con el fin de conocer la temperatura en profundidad 
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a la que ha tenido lugar el último equilibrio agua-roca y comparar los resultados 

con el geotermómetro de cuarzo (SiO2), uno de los geotermómetros clásicos 

empleados en prospección geotérmica.  

• Se ha calculado el gradiente geotérmico gracias a los datos de temperatura del 

agua, la estimación del dato de la temperatura superficial (datos de Agrocabildo) 

y la profundidad del pozo en cada caso. 

Con todos estos cálculos se ha obtenido una geodatabase completa y se han proyectado 

los pozos en coordenadas ETRS89 UTM-28. El mapa base sobre el cual se proyectarán 

los datos es un mapa de sombras de Gran Canaria realizado con los datos de GRAFCAN 

en el que han destacado algunas zonas geológicas por su especial interés en este trabajo. 

Con el fin de aportar información de especial interés para este estudio, sobre algunos 

de los mapas presentados en este informe, se muestra el límite interior (más restrictivo) 

de intrusión marina obtenida a partir del Mapa de Límites de Intrusión Marina publicado 

en el SPA15. 

La metodología de la utilización de bases de datos de hidroquímica del agua repartidos 

en los pozos disponibles y anteriormente mencionados, nos limita de forma operativa la 

veracidad de los resultados obtenidos a consecuencia principalmente de los siguientes 

aspectos: 

• La ausencia de aguas puras y la no posibilidad de determinar de forma exacta las 

mezclas. 

• Medio heterogéneo y anisótropo contrario a todos los principios de 

hidrogeología. 

• Inventario de pozos nos limita a estos puntos la información hidrogeoquímica. 

Además, la distribución de los pozos en la isla no es del todo homogénea ya que 

la mayoría de los pozos se localizan en las zonas norte, sur y este de la isla 

dejando una zona oeste con escasez de obras de captación. 

 

3.1. CARACTERIZACIÓN DE LOS DATOS MEDIANTE EL USO DE 
SISTEMAS DE INFORMACIÓN GEOGRÁFICA 

Una vez finalizada la elaboración de la base de datos se proyectaron los mismos en un 

Sistema de Información Geográfica en coordenadas ETRS89 UTM-28. 

La unificación de los datos en un SIG permitirá alimentar la base de datos a medida que 

vaya avanzando el proyecto. 

Se ha elegido trabajar los datos con un Sistema de Información Geográfica debido a las 

ventajas y versatilidad que ofrecen este tipo de programas. Como consecuencia de la 
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gran cantidad de datos recogidos en la geodatabase, el disponer de un SIG que combine 

los mismos, ofrece la posibilidad de hacer diversas operaciones que no serían posibles 

con otro tipo de programas, como la integración de distintos datos en un mismo 

proyecto (ráster y vectorial), las operaciones y cálculos con las distintas capas 

(identificación, consultas, cálculos, etc.). Así mismo se ha utilizado la salida gráfica para 

la creación y diseño final de cada uno de los mapas de hidrogeoquímica. 

El objetivo principal del uso de un SIG es la operatividad, ya que simplifica el 

procesamiento y visualización de la información geográfica para la posterior toma de 

decisiones. Realizar esta labor con un SIG resulta más ventajosa que con cualquier otro 

método de análisis tradicional por distintas razones: 

• Trabaja en formatos digitales, y por tanto, compacto, y esto supone un ahorro 

no sólo en el espacio sino también en el tiempo. 

• Permite mantener y recuperar grandes cantidades de datos con mayor rapidez 

y, por lo tanto, de forma más eficiente. 

• Es capaz de analizar, manipular e integrar datos de diferentes tipos, tanto 

espaciales como no espaciales, así como sus correspondientes atributos también 

a gran velocidad.  

• Proporciona salidas gráficas de gran variedad y calidad con una mínima inversión 

de tiempo y de dinero. 

• Puede presentar los resultados de una manera rápida, racional y fácilmente 

inteligible para el usuario. Esto permite una evaluación ágil y sencilla. 

• Su uso forma parte de los nuevos procedimientos de gestión de la información, 

que se corresponden con el avance de las tecnologías y facilitan, por tanto, el 

salto de la brecha digital en las empresas y en la administración. 

Las operaciones realizadas con el SIG para los datos obtenidos en la geodatabase de 

geotermia de Gran Canaria fueron básicamente las siguientes: 

• Georreferenciación de los puntos y representación en el mapa. 

• Digitalización y generación de capas vectoriales de tipo polígono (.shp) de límite 

de intrusión marina.  

• Digitalización y creación de capas vectoriales tipo polilínea (.shp) de diversos 

accidentes geológicos destacables como fallas, borde supuesto y borde 

cartográfico de la Caldera de Tejeda, límite cartográfico entre paleocanaria y 

neocanaria. 

• Clasificación de todos los parámetros según sus resultados y asignación de 

simbología: Generación de mapas de clases. 

• Generación de leyenda y presentación final de los mapas: Escalado y Norte. 
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3.2. CARACTERIZACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS DATOS (MÉTODO 
SINCLAIR) 

Un paso previo para la elección del método de interpolación idóneo para realizar los 

mapas de distribución espacial de una especie es la caracterización estadística de los 

datos. Por tanto, será de gran importancia realizar un análisis estadístico-gráfico con 

objeto de separar las diferentes poblaciones geoquímicas, información que nos 

permitirá inferir el grado de perturbación del sistema volcánico en profundidad. 

Generalmente, las distribuciones muestrales en este tipo de estudios están compuestas 

por más de una población o modo. Por ello, y con el objetivo de diferenciar la existencia 

de distintas poblaciones geoquímicas entre el total de las observaciones realizadas en 

cada una de las especies a determinar, se realizó el tratamiento estadístico-gráfico o 

método Sinclair de los resultados obtenidos (Tennant & White, 1959; Sinclair, 1974). El 

método Sinclair permite distinguir posibles poblaciones geoquímicas que están 

representadas por distribuciones normales. El diagrama nos permite de una forma visual 

simple, comprobar si un grupo de datos procede de una población normal. Para ello se 

representan en el eje abscisas y en escala logarítmica los datos de concentración de las 

especies estudiadas y en ordenadas el porcentaje de frecuencia acumulada (Fig. 3.1). 

Una distribución muestral normal unimodal se representa como una recta en dicha 

gráfica (Sinclair, 1974). Si los datos proceden de una población normal polimodal y 

existen dos o más poblaciones solapadas, la gráfica resultante se presenta en forma de 

curva en S. Las inflexiones de esta curva definen las regiones de solapamiento de estas 

poblaciones, de manera que si identificamos los puntos de inflexión podemos separar 

las distintas poblaciones. En esta curva sinusoidal se pueden trazar distintas rectas (con 

deformación en sus extremos) que permitan separar las diferentes poblaciones. De la 

intersección de las distintas rectas se obtiene el porcentaje de datos de cada población.  

Por tanto, el método de Sinclair (Tennant & White, 1959; Sinclair, 1974) se reduce a 

identificar las inflexiones y los puntos donde se solapan dichas poblaciones. Estos puntos 

reciben el nombre de valores “umbrales”. El trazado de las rectas que definen cada 

población es complicado y en cierta manera subjetivo, dependiendo de la destreza y 

experiencia del analista. A pesar de que existe una serie de directrices para la correcta 

elaboración de estos gráficos (Sinclair, 1974), el proceso de partición puede tener más 

de una solución. Éste es uno de los inconvenientes de la utilización de esta técnica, y en 

el caso que nos ocupa, se une el hecho de que el proceso de flujo de las aguas 

subterráneas puede ser afectado por distintos factores, dado que los procesos naturales 

pueden tener un comportamiento más complejo que un log-normal. Aun así, estos 

diagramas son una herramienta útil para interpretar los procesos de hidroquímica de las 

aguas subterráneas. 
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Figura 3.1. Diagrama estadístico-gráfico de Sinclair (1974) 

 

Una vez realizada la identificación de los valores umbrales y del número de poblaciones 

que se solapan, se debe separar y caracterizar cada una de dichas poblaciones. Para ello 

es preciso representar por separado y extrapolar los porcentajes de participación en una 

distribución muestral al 100%. Las diferentes poblaciones también presentan un aspecto 

de “S” característico, debido a que sus valores en los extremos son el resultado de una 

mezcla o solapamiento entre las diferentes poblaciones contiguas. 

El siguiente paso es la caracterización estadística de cada una de las poblaciones 

debiendo identificar para ello el valor mediano (que coincide con la media geométrica) 

de la variable en estudio. La determinación de la media geométrica se realiza mediante 

la proyección de la intercepción del 50% del nivel de frecuencias acumulativo sobre las 

coordenadas que reflejan los niveles de la especie en estudio.  

El análisis de Sinclair permite conocer la probabilidad de encontrar cada una de las 

poblaciones (P). El valor de la variable y el peso de cada una de las distintas poblaciones 

identificadas se puede expresar como: 

Pm =  fIPI  +  fIIPII  +  fIIIPIII 

donde PI, PII y PIII representan la probabilidad de encontrar las poblaciones I, II y III 

respectivamente, y fI, fII y fIII la frecuenta acumulada de cada una de estas poblaciones. 
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La existencia de distintas poblaciones hidrogeoquímicas refleja la influencia de los 

distintos procesos fisicoquímicos (externos e internos) que actúan a distinta escala en el 

proceso de desgasificación. Generalmente, se distinguen tres poblaciones 

hidrogeoquímicas; población I o población de fondo, población II o población pico y una 

población intermedia entre las dos anteriores.  

Las diferentes poblaciones pueden dar una idea de los distintos orígenes de las aguas 

subterráneas, dependiendo de la abundancia de muestras en cada población y de la 

distribución de estas en planta. La población de fondo suele ser reflejo de la interacción 

de agua con diferentes orígenes en función de la especie estudiada (contaminación 

marina para los cloruros, filtración de agua procedente de cultivos en el caso del boro y 

aporte endógeno para los sulfatos), mientras que la población pico refleja aporte de 

fluidos de origen endógeno. 

 

3.3. MAPAS DE DISTRIBUCIÓN ESPACIAL (GSLIB) 

En general las variables naturales presentan una importante heterogeneidad espacial, 

lo que no implica que sea imposible encontrar un patrón de distribución espacial de las 

mismas. La geoestadística se ha convertido en una herramienta muy útil para la 

elaboración de mapas de distribución espacial. Permite analizar los patrones de 

distribución de una variable en una zona a partir de los muestreos puntuales realizados, 

interpolando los valores de dichas variables en los lugares no muestreados. Con la 

finalidad de evaluar la distribución espacial de las distintas especies en las muestras de 

aguas subterráneas de Gran Canaria y en base a la aplicación de programas de 

geoestadística, se construyeron los mapas de distribución espacial de cada una de las 

especies estudiadas utilizando una simulación estocástica que genera una serie de 

representaciones equiprobables de la distribución espacial de la especie en estudio. La 

generación de las representaciones se realiza a través de un algoritmo de simulación 

gaussiana (sGs) mediante el programa GSLIB (Deutsch & Journel, 1998). El método 

estadístico de interpolación probabilística utilizado es el kriging, que aplica un modelo 

de variograma teórico generado en base al variograma experimental obtenido de los 

datos de estudio. Este método es ampliamente aceptado por la comunidad científica 

internacional para la realización de estudios de variables naturales y en particular en el 

campo de la prospección geoquímica de gases (Abasov et al., 1990; Schaug et al., 1993; 

Christensen et al., 1993; Journel, 1998; Chiodini & Frondini, 2001; Cardellini et al., 2003a, 

2003b; Chiodini et al., 2004; Hernández et al., 2011, 2012, 2015, 2017; Pérez et al., 2012, 

2013; Melián et al, 2012, 2014, 2019; Rodríguez et al., 2015a, 2015b). 
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El programa GSLIB (Deutsch & Journel, 1998) simula los valores de una variable en los 

puntos de la malla que deseamos estudiar. El tratamiento de datos aplicado en este 

estudio consiste en los siguientes pasos: 

• Transformación de los datos originales a una distribución normal o gaussiana, lo 

que implica que los datos presentan un valor medio de cero y de varianza la 

unidad. Los datos generados en este tipo de estudios por lo general no presentan 

una distribución normal. Mediante la aplicación del nscore del programa GSLIB 

se obtiene un modelo multi-gaussino [Y(u)] que trasforma los datos a una 

distribución normal. 

• Declasterización de los datos para cada una de las especies (declus del programa 

GSLIB), de forma que se otorga mayor peso a los puntos localizados en las áreas 

con menor densidad de datos. 

• Generación del variograma experimental con los datos normalizados (gamv del 

programa GSLIB) y definición del variograma teórico (vmodel del programa 

GSLIB). 

• Obtención de N simulaciones equiprobables de la zona de estudio basadas en el 

algoritmo sGs provisto por el programa GSLIB (sgsim). Para este paso es 

necesario definir el número de simulaciones N que se desean realizar, los límites 

del área de estudio y el espaciado de la malla. También es necesario tener en 

cuenta el modelo de variograma definido en el apartado anterior. En este paso 

se realiza la transformación inversa de la variable generada en la normalización 

[Y(u)] y se convierten los datos transformados con el nscore a los valores 

originales, existiendo así N alternativas de simulación que generan N 

equiprobables realizaciones. La trasformación de estos datos puede originar 

fluctuaciones que estén relacionadas con la discrepancia entre las realizaciones 

estadísticas y los parámetros del modelo (Deutsch & Journel, 1998). Estas 

fluctuaciones también pueden estar relacionadas con la dimensión del área de 

estudio y del rango utilizado en el variograma (Rautman & Istok, 1996; 

Goovaerts, 1999). 

• Representación del mapa de distribución espacial promedio de la variable de 

estudio. 

El variograma experimental se define como la media aritmética de todos los 

cuadrados de las diferencias entre pares de valores experimentales separados una 

distancia h (Journel & Huijbregts, 1978), o lo que es lo mismo, la varianza de los 

incrementos de la variable regionalizada en las localizaciones separadas una 

distancia h. 

𝑉𝑎𝑟{𝑍(𝑥 + ℎ) − 𝑍(𝑥)} = 2𝑔 (ℎ) 
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Por lo general se utiliza el semi-variograma definido por la expresión y que puede ser 

calculado mediante la ecuación: 

 2
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donde Z(Xi) son los valores experimentales en los puntos Xi, en los que tanto Xi como 

Xi+h tienen datos; N(h) es el número de pares de datos separados por la distancia h. De 

esta forma se puede observar la dispersión de los datos a diferentes distancias. Esta es 

una de las expresiones más útiles encontrada en los estudios geoestadísticos (Chica-

Olmo, 1987; Weerts & Bierkens, 1993; Armstrong & Carignan, 1997). Una vez obtenido 

el variograma experimental, se debe trabajar con el variograma teórico, puesto que es 

imposible trabajar con un variograma experimental carente de ecuación matemática 

definida.  

Para cada variable de estudio el variograma experimental puede ser ajustado según un 

modelo teórico. Los modelos más usados son el esférico, el exponencial, el gaussiano, el 

potencial, el lineal y el de efecto nugget puro. Sus formas y expresiones pueden ser 

consultadas en Isaaks & Srivastava (1989), Deutsch & Journel (1998) y Moral (2003). La 

elección de uno u otro modelo suele ser subjetiva y depende de la experiencia del 

operador, aunque existe una serie de criterios estadísticos que pueden ayudar a su 

elección (Cressie, 1985). Hay que tener en cuenta que la elección del variograma teórico 

no se debe hacer en función del mejor ajuste de una función a una serie de puntos, sino 

que se debe seleccionar el modelo que mejor explique el patrón de variabilidad espacial 

de la variable en estudio. 

Normalmente el variograma es una función monótona creciente, que alcanza un valor 

límite denominado meseta (Fig. 3.2). La meseta se alcanza a un valor h denominado 

rango, que determina la zona de influencia en torno a un punto. A partir de este valor la 

autocorrelación es nula. El variograma explica la dependencia espacial entre los puntos, 

que, por lo general, disminuye a medida que aumenta el valor de h, siendo 

independiente de h a partir del rango. Por definición, el variograma es cero en h=0, pero 

con frecuencia este presenta un valor positivo que se denomina efecto nugget. El efecto 

nugget se presenta debido a la variabilidad existente a una distancia menor a la 

considerada como h. Esta variabilidad puede tener su origen en errores experimentales 

o del muestreo. Cuando el variograma tiende a la horizontal, es decir, carece de 

estructura espacial, los variogramas son denominados como de efecto nugget. 
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Figura 3.2. Principales parámetros para definir un variograma. 

 

Con la aplicación del método de interpolación permitirá definir un mapa de distribución 

espacial de la especie en estudio. Este mapa representará el valor promedio de la N 

simulaciones en cada nodo de la malla que delimitan nuestra área de estudio.  

 

3.4. CÁLCULOS GEOTERMOMÉTRICOS DE LA FASE LÍQUIDA 

El uso de los geotermómetros permite discernir si las manifestaciones que observamos 

en superficie responden a una circulación profunda en áreas con gradientes geotérmicos 

próximos a los normales o están relacionadas con yacimientos geotérmicos que se 

caracterizan por temperaturas más elevadas y cuyos fluidos sufren procesos de 

enfriamiento durante su ascenso hacia la superficie. El propósito de la termometría 

química es aplicar una serie de metodologías que permiten establecer la temperatura 

de base de los fluidos en su circulación profunda, en relación con los materiales 

geológicos presentes en el sistema mediante el tratamiento de datos de composición 

química convencional, las composiciones isotópicas del agua y la composición de la fase 

gaseosa incluida en el fluido. 

Los resultados obtenidos mediante la termometría química deben ser cotejados con una 

termometría de superficie, encaminada a determinar la temperatura de surgencia y sus 

variaciones estacionales, medidas de gradiente y temperaturas de fondo. 
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Las técnicas de los geotermómetros requieren análisis isotópicos y/o químicos de las 

aguas termales, así como del vapor y gas provenientes de los pozos y fuentes. Estas 

técnicas cualitativas pueden dividirse en los siguientes grupos: 

1. Geotermómetros químicos. 

2. Geotermómetros de mezclas. 

3. Geotermómetros isotópicos. 

El requisito fundamental para la aplicación de cualquiera de estos geotermómetros es 

que las reacciones dependientes de la temperatura existentes entre la roca del 

yacimiento y el fluido, o los gases y el fluido, tiendan al equilibrio. 

Para estimar las temperaturas del subsuelo se pueden utilizar también numerosos 

termómetros cualitativos, basados en los contenidos aniónicos y catiónicos de los 

fluidos de descarga y en la distribución de varios minerales hidrotermales y elementos 

traza en las rocas alteradas. Estos métodos tienen particular importancia durante los 

trabajos desarrollados en la etapa de exploración, porque pueden proporcionar una 

información inmediata sobre las temperaturas y permeabilidades en el pozo durante el 

proceso de perforación. En contraposición, la toma de medidas directas y precisas en 

los pozos puede llevar varias semanas después de la perforación y antes de que los 

gradientes térmicos se reequilibren en los pozos.  

Los geotermómetros químicos son probablemente los que se utilizan con mayor 

profusión (generalmente mal utilizados). La utilización de indicadores geoquímicos para 

la valoración de la temperatura en profundidad de un yacimiento geotérmico está 

condicionada a una serie de premisas (White, 1970; Fournier et al., 1974; Panichi & 

Badiola, 1978; Fournier, 1980). Aun cuando se reconoce su aplicabilidad en numerosas 

áreas, los geotermómetros cuantitativos no pueden utilizarse de forma aleatoria. 

Algunos de los condicionantes en la utilización de geotermómetros son: 

• Las reacciones químicas que controlan las proporciones de los constituyentes 

químicos disueltos en el agua deben tener una dependencia directa con la 

temperatura, y no estar relacionados con otros procesos. 

• Todos los constituyentes que intervienen en una reacción que depende de la 

temperatura, deben estar representados en proporciones abundantes. 

• Las reacciones entre el agua y las rocas del yacimiento y los componentes 

gaseosos deben haber alcanzado el equilibrio, y son las que condicionan la 

cantidad y características de los constituyentes disueltos en el agua. 

• El equilibrio debe alcanzarse a la temperatura del yacimiento, lo que supone una 

permanencia en contacto suficientemente larga para alcanzar el equilibrio de 

reacción roca-agua. 
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• Un proceso de reequilibrio de las condiciones geoquímicas o una variación de la 

composición en relación con temperaturas más bajas de la del yacimiento, deben 

excluirse en el planteamiento de modelos de circulación del agua en su trayecto 

desde el yacimiento hasta la superficie. Solamente son admisibles pequeños 

procesos de reequilibrio. 

• El fluido que procede del yacimiento no debe estar sometido a mezclas con otros 

fluidos más superficiales y con temperaturas de base más bajas; en caso 

contrario los resultados de dicha mezcla deben ser evaluados. 

Para este trabajo hemos utilizado dos de los geotermómetros clásicos empleados en 

prospección geotérmica: sílice (Cuarzo) y el equilibrio albita-anortita (Al-An). 

 

3.4.1. GEOTERMÓMETRO DE CUARZO (Qtz) 

Este geotermómetro fue desarrollado de forma experimental por Mahon (1966) y 

Fournier & Rowe (1966), al observar que el agua a alta temperatura en un área 

geotérmica resulta saturada en SiO2 en equilibrio con cuarzo. Estas observaciones han 

conducido a la formulación de un método químico simple que permite evaluar la 

temperatura del agua que alimenta las surgencias de agua caliente y los pozos 

geotérmicos. 

Los datos experimentales han proporcionado valores de solubilidad de la sílice en el 

agua en función de la temperatura, y a partir de ello es posible establecer gráficos y 

ecuaciones matemáticas que permiten determinar la temperatura de base en función 

del contenido en sílice de la muestra. El diagrama más utilizado es el propuesto por 

Fournier & Truesdell (1970), en el cual, los valores de temperatura más probables se 

establecen como valor medio de las dos curvas de equilibrio del agua con cuarzo, 

relativas al enfriamiento por conducción y por expansión isoentálpica del agua que 

circula hacia la superficie. 

El geotermómetro más clásico, y al tiempo más generalizado y aceptado, es el basado 

en la solubilidad de la sílice o contenido en sílice de las aguas. Aunque existen numerosas 

fórmulas de este geotermómetro, para las aguas de baja y media temperatura, se suelen 

aplicar las dos siguientes: 

 

1. Cuarzo (Qtz): T(ºC) = [
1309

(5.19−log SiO2)
] − 273.15 

2. Sílice amorfa (α-SiO2): T(ºC) = [
731

(4.52−logSiO2)
] − 273.15 
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La aplicación de una u otra fórmula depende en general del tipo de sílice presente en la 

roca y disuelta por el agua. Estudios empíricos llevados a cabo en multitud de campos 

geotérmicos permiten generalizar que cuando la temperatura es superior a 120-150ºC 

el geotermómetro aplicable es el de cuarzo, mientras que cuando la temperatura es 

inferior, el geotermómetro aplicable es el de calcedonia o sílice amorfa. En el presente 

estudio se ha aplicado el geotermómetro de cuarzo.  

A temperaturas superiores pueden producirse rápidamente procesos de reequilibrio, 

dando probablemente lugar a la deposición del cuarzo cuando las soluciones se enfrían. 

La solubilidad de la sílice amorfa puede verse superada a medida que el fluido se enfría, 

y dado que la sílice amorfa precipita más rápidamente que el cuarzo, se pueden producir 

depósitos de ópalo en las zonas próximas a la superficie del área geotérmicamente 

óptima. Como resultado de dicha precipitación de la sílice, el geotermómetro de la sílice 

no indica generalmente temperaturas superiores a los 225-250ºC. 

El geotermómetro de cuarzo puede verse también afectado por otros varios factores 

como como fue discutido en detalle por Fournier (1981): 

1. Los efectos de separación del vapor. 

2. La polimerización de la sílice después de la toma de muestras como resultado de 

una mala conservación de estas. 

3. El control de la sílice por otros polimorfos de la sílice. 

4. El efecto del pH. 

5. La dilución de las aguas termales. 

A temperaturas por debajo de los 150-180ºC, parece que otros polimorfos de la sílice 

pueden controlar el contenido en sílice del fluido. Según White (1970), cuando el agua 

se enfría por debajo de los 180ºC se pueden originar precipitaciones de sílice, velocidad 

de precipitación que disminuye muy rápidamente a temperaturas más bajas. Asimismo, 

este autor sugiere que este geotermómetro no debe utilizarse en el caso de aguas con 

pH ácido o/y con bajas concentraciones de ion cloruro, porque las aguas a temperaturas 

próximas a los 100ºC atacan a las rocas silicatadas, alcanzando valores elevados de 

concentración de SiO2 amorfa, que es muy soluble. 

Cuando el agua asciende hacia la superficie y descarga en manifestaciones termales o 

pozos perforados, la presión disminuye, originándose la ebullición cuando la presión de 

vapor y del gas supera la presión hidrostática. La pérdida de una fracción del fluido como 

vapor y la retención de la sílice en la fase líquida conducen a soluciones sobresaturadas 

tanto en cuarzo como en sílice amorfa; si esta sílice no precipita porque es rápidamente 

llevada hasta la superficie puede permanecer en solución hasta su surgencia. 
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3.4.2. GEOTERMÓMETRO DE ALBITA-ANORTITA (Al-An) 

Las relaciones de equilibrio entre feldespatos sódicos y cálcicos, en relación con zonas 

de albitización, fue propuesta por Lopoukhine (1973), para el estudio de 

manifestaciones termales en relación con materiales predominantemente volcánicos, 

estableciéndose que el contenido cálcico-sódico de las aguas termales estaba solamente 

condicionado por las reacciones de equilibrio fluido-roca en materiales basálticos, con 

predominio de fases minerales félsicas como plagioclasa. 

Posteriormente Albert (1975), propone la utilización del equilibrio albita-anortita como 

termómetro hidrogeotérmico aplicable a aguas termales que han alcanzado el equilibrio 

en relación con materiales ricos en plagioclasas, tales como granitos y rocas de 

composición análoga. La aplicación del método tuvo lugar en los materiales graníticos 

de los manantiales termales de Cataluña con resultados satisfactorios y coincidentes con 

los valores obtenidos al aplicar otros geotermómetros. 

La reacción de equilibrio albita-anortita es: 

CaAl2Si208 + 2Na+ + 4H4Si04   2NaAlSi308 + Ca2+ + 8H2O 

su constante de equilibrio, referida a las actividades de sodio y calcio es: 

K =
[ACa++]

[H4SiO4]4[ANa+]2
 

La sílice se expresa en moles/litro y no en actividad, ya que no se considera ionizada. 

La ecuación de la constante de equilibrio expresado como logaritmo sería: 

logK = log
[ACa++]

[H4SiO4]4
− 2 log[ANa+] 

por lo que puede construirse un diagrama log
[ACa++]

[H4SiO4]4
  en función de 2 log [ANa+] en el 

que cada equilibrio a una determinada temperatura vendrá representado por una recta 

de valor log K (Fig 3.3). 
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Figura 3.3. Gráfico de aplicación de geotermómetros de Albita-Anortita (Albert, 1975) 

 

Albert (1975), aplica el método de equilibrio albita-anortita a todos aquellos 

manantiales termales de Cataluña relacionados con materiales graníticos, así como en 

cualquiera de las unidades morfoestructurales catalanas, sido totalmente satisfactorios 

pues coinciden plenamente con los valores obtenidos al aplicar los demás métodos de 

termometría hidroquímica para que quede constancia de la validez del método.  

En conclusión, este geotermómetro funciona con cualquier tipo de vulcanismo y por 

tanto se puede aplicar en el estudio de las aguas subterráneas en la isla de Gran Canaria. 

 

3.5. CARACTERÍSTICAS QUÍMICAS DE LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS DE ENADIMSA Y CIAGC 

 

La composición químico-física de las aguas subterráneas depende de distintas variables 

y procesos que afectan al sistema en diferente medida: composición inicial del agua de 

lluvia, clima, relieve, vegetación, características de la roca (composición mineralógica, 

textura, porosidad, grados de alteración, fracturación y compactación, etc.), tiempo de 

residencia/contacto, temperatura y presión, grado de agresividad del agua y existencia 

o no de aportes profundos o externos (Custodio & Llamas, 1976, 1983; Drever, 1997). 
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Según se estableció en el SPA-15 (1975), el funcionamiento hidrogeológico insular se 

caracteriza por la existencia de un único acuífero con flujo radial desde el centro de la 

isla hacia la costa, o hacia los barrancos más profundos, también de disposición radial. 

Este flujo está influenciado localmente por la estructura volcánica y sus materiales, las 

características del sistema de drenaje y actualmente, por las extracciones de aguas 

subterráneas. Así, el modelo de flujo de la isla se puede esquematizar como un cuerpo 

cónico único de agua estratificado y heterogéneo en el que la recarga tiene lugar en las 

cumbres y la circulación hacia la costa, con salidas intermedias en manantiales (hoy 

secos y sustituidos por las extracciones de los pozos) y al mar, y descarga artificial por 

pozos y algunas galerías. En el sur de la isla afloran materiales más antiguos (ignimbritas, 

fonolitas y traquitas) que pueden llegar a ser impermeables, pero que en otras áreas 

pueden tener cierta capacidad de alimentar pozos profundos, como en Amurga. 

Los materiales volcánicos que conforman la isla son permeables por fisuración y/o 

porosidad (Custodio, 2007). El agua de lluvia se infiltra por los materiales permeables 

superficiales (lavas y piroclastos) y va descendiendo por los intersticios de las rocas hasta 

que todos ellos se encuentren totalmente saturados, conformando lo que es el acuífero. 

A continuación, el agua subterránea se va moviendo en respuesta a los diferentes 

potenciales hídricos existentes en distintos puntos del acuífero con velocidades 

variables según las características de las rocas por las que circula. La edad de las rocas 

tiene una influencia negativa debida al grado de alteración, compactación, etc. La 

existencia de materiales detríticos intercalados suele influir favorablemente en la 

permeabilidad total, como ocurre en el este de la isla (Cabrera & Custodio, 2004). 

La química del agua subterránea responde también al esquema de funcionamiento del 

acuífero insular, de forma que las aguas con menor mineralización se encuentran en las 

zonas de cumbre y de medianías, y la salinidad aumenta hacia la costa debido a una 

mayor concentración por evaporación de la lluvia en el suelo y mayor contenido salino 

de esa lluvia por su proximidad al mar. Así mismo, los solutos disueltos en las aguas 

proceden de diversas fuentes: precipitaciones y deposición seca, reacciones orgánicas 

en el suelo, meteorización del medio poroso o aportes externos de la actividad humana 

e internos por la interacción con fluidos endógenos (i.e. Appelo & Postma, 2005). No 

obstante, mientras la composición fisicoquímica de las aguas cercanas a la superficie es 

principalmente función del clima y de la lluvia, cuando éstas se infiltran profundizando 

en el terreno, el tipo de litología o el grado de alteración de la roca cada vez cobra mayor 

influencia. 

En las rocas volcánicas, la solubilidad de la fracción catiónica suele ser mucho mayor que 

la de la fracción aniónica; por tanto, el contenido en cationes de las aguas está 

normalmente más relacionado con la composición de las rocas del medio poroso por las 
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que circulan, mientras que el contenido aniónico está más vinculado con los aportes 

externos, principalmente el CO2 (Custodio, 1978, 1989; Valentino et al., 1999; Brusca et 

al., 2001; Federico et al., 2002). Respecto al contenido aniónico de las aguas, en climas 

húmedos o semi-húmedos, donde la recarga suele ser alta, el anión dominante es el 

HCO3
- (y el CO3

2- si el pH llega a ser alto) procedente de la lluvia y sobre todo del suelo, 

mientras que en climas áridos y semi-áridos, donde la recarga es menor pero más 

mineralizada, los aniones dominantes suelen ser el Cl- y/o el SO4
2- procedentes del agua 

de lluvia en equilibrio con los cationes y, por tanto, no aportan agresividad al agua 

(Custodio, 1978, 1986). En terrenos volcánicos donde no existe un aporte de CO2 

profundo, independientemente del clima, los aniones más abundantes en las aguas 

suelen ser de nuevo el HCO3
- + CO3

2-. Por tanto, la fracción aniónica de las aguas 

subterráneas suele estar vinculada con los aportes exógenos (i.e. disueltos en el agua de 

lluvia) y endógenos (gases volcánicos disueltos como CO2, HCl, H2S o SO2), excepto en 

rocas ricas en pirita (FeS2) como ciertas rocas submarinas y otras rocas volcánicas ácidas 

como las traquitas, donde la oxidación de esa pirita en contacto con el oxígeno del agua 

de infiltración y difundido desde la atmósfera contribuye con ion sulfato (SO4
2-). 

En lo que respecta al contenido catiónico, la adquisición por parte del agua de las 

diversas sustancias depende de la composición química y mineralógica de las rocas del 

medio poroso, ya que la constitución de éstas (ácida o básica) repercutirá en el aporte 

de los diferentes cationes. En general, el grado de aporte de sales o elementos al agua 

no es sólo función de la composición mineralógica de las rocas volcánicas, sino también 

del tipo de textura y de su alterabilidad, del grado de fragmentación del material y de la 

agresividad del agua, así como de la temperatura y la presión (Custodio, 1978; Sigurdur 

& Eugster, 1987). 

Una manera rápida y eficaz de caracterizar, en función de su composición iónica 

mayoritaria, las aguas subterráneas de Gran Canaria de las bases de datos de ENADIMSA 

y CIAGC es representándolas en un diagrama de Langelier-Ludwig, el cual permite 

comparar los porcentajes relativos del contenido aniónico (eje de abscisas) y catiónico 

(eje de ordenadas) mayoritario en una misma figura (Langelier y Ludwig, 1942). Las 

aguas correspondientes a ambos estudios presentan una composición variada, 

predominando en una parte importante de ellas el anión cloruro, caracterizadas por 

adición de Na-Cl, y con contenidos variables en Na+, K+, Ca2+ y Mg2+, destacando el Na+ y 

el K+ (Figura 3.4).  
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Figura 3.4. Diagrama de Langelier-Ludwing para la clasificación hidroquímica de las muestras de 
agua de ENADIMSA y CIAGC. 

 

En casi todas las aguas subterráneas analizadas se cumple, independientemente de su 

contenido iónico, la secuencia de concentración Na+ > Mg2+ > Ca2+ > K+. Si se representan 

los contenidos relativos de los cationes mayoritarios en un diagrama triangular como el 

de la Figura 3.5, se observa que la mayor parte de las aguas subterráneas estudiadas se 

encuentran en el campo de los elementos alcalinos (Na+K).  
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Figura 3.5. Diagrama triangular de la concentración relativa de rCa, rNa+K y rMg de las aguas 
subterráneas estudiadas en ambas bases de datos 

 

Una primera clasificación de las aguas subterráneas estudiadas se realiza a través del 

diagrama triangular de las concentraciones relativas de los aniones mayoritarios (HCO3
-

, Cl- y SO4
2-), propuesto por Giggenbach (1988). Esta clasificación permite interpretar los 

procesos que han sufrido los fluidos geotermales durante su ascenso y también el origen 

de estos. Como puede observarse en la Figura 3.5, el anión principal en las aguas de 

Gran Canaria es el HCO3
-, con una clara línea de mezcla o tendencia entre los campos de 

aguas periféricas y aguas maduras. Los puntos de muestreo con un enriquecimiento 

relativo en cloruros tienen una mineralización muy débil, indicando una fracción 

considerable de aguas meteóricas. Por tanto, una posible explicación para las 

características químicas de las aguas de estos pozos es que dicho enriquecimiento 

relativo esté controlado por las propias aguas de recarga tras incorporar el cloruro 

atmosférico, principalmente de origen marino (aerosol y deposición seca sobre el 

terreno) (Custodio, 1978).  

Los puntos de muestreo situados cerca del campo de las aguas maduras corresponden 

a pozos próximos a la zona costera donde se alcanza la zona saturada a nivel del mar y 

drena aguas con una composición principal Na-HCO3
- con una concentración 

relativamente elevada de cloruros. 
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Los pozos 0696TP, 4625TP, 0034TP y 1159TP presentan un enriquecimiento relativo en 

sulfato respecto a cloruro y bicarbonato. Por otro lado, los pozos 4669TP, 0218O1, 

1622TP, 0779TP, 0389TP, 5552TP, 5092TP, 4735TP, 0395TP, 4834TP y 3478TP presentan 

una tendencia hacia el campo de las aguas volcánicas. 

 

 

Figura 3.6. Diagrama triangular de la concentración de HCO3- - Cl- - SO4
2- en las aguas 

subterráneas estudiadas en ambas bases de datos. 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Las Tablas 4.1 y 4.2 presentan un resumen de la estadística descriptiva simple de los 

parámetros fisicoquímicos de las bases de datos de hidrogeoquímicas de ENADIMSA Y 

CIAGC utilizadas en este estudio.  

Como ya se ha mencionado en apartados anteriores, la base de datos de ENADIMNSA 

incluye un estudio de 83 pozos cuyas aguas presentaban temperaturas superiores a los 

25ºC. En esta base de datos se usan los datos del Pozo Albercón Viejo (GC-83) a pesar 

de ser mucho más somero que el resto de los pozos (55 m) y presentar una temperatura 

de 21ºC, debido a que durante el muestro se observó la presencia de gas. Cabe destacar 

que para el Pozo Los Llanos de Valerón (GC-82) se midió una temperatura anormalmente 

baja (16ºC), no obstante, los datos analíticos de este punto de muestreo se han tenido 

en cuenta para elaborar los distintos mapas de este estudio, salvo para elaborar el mapa 

de temperatura. El Pozo GC-78 (Pozo Firgas) no se incluye en este set de datos ya que la 

medida de temperatura fue de 22ºC. En cuanto a la base de datos del CIAGC está 

compuesta por 201 datos y procede del filtrado minucioso de los datos de la red de 

control de hidrogeológica del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria entre 2007 y 

2015. 

 

Tabla 4.1. Resumen de los análisis físico-químicos del estudio hidroquímico realizado por la 
empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA, 1979). 

N.D.: No  datos 

 

 

 

PARÁMETROS UNIDADES MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA 

pH - 5,0 8,4 7,3 7,4 

HCO3
- (mg/L) 49,7 2.604,0 476,9 256,2 

Cl- (mg/L) 28,3 3.163,4 509,1 332,8 

SO4
2- (mg/L) 0,4 805,7 116,7 83,5 

B (mg/L) N.D. N.D. N.D. N.D. 

Temperatura del agua (ºC)        16     39       29       29 

Gradiente geotérmico (ºC/10m) 0,0 1,5 0,4 0,4 

SiO2 (mg/L) 35,0 130,0 71,3 65,0 

Geotermómetro Al-An (ºC) 98,4 137,6 117,2 115,9 

Geotermómetro Qtz (ºC) 85,9 152,4 117,5 115,2 
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Tabla 4.2. Resumen de los análisis físico-químicos realizados en la red de control hidrogeológico 
del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC, 2007-2015) 

 

4.1. ACIDEZ DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

El pH juega un papel importante en muchos procesos químicos y biológicos de las aguas 

subterráneas naturales (equilibrio carbonatado, procesos redox etc.) de ahí la 

importancia de su medida. Por regla general el pH de las aguas naturales se mantiene 

entre 6,5 y 8,0, aunque excepcionalmente puede variar entre 3,0 y 11,0. 

 

4.1.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de pH de las aguas de los pozos estudiados de la base de Datos ENADIMSA 

presentan un rango entre 5,0 (Pozo Las Carboneras) y 8,4 (Pozo Viejo), con un valor 

promedio de 7,3. Las Figuras 4.1 y 4.2 presentan los mapas de clases y de distribución 

espacial del pH del agua de los pozos estudiados de base de datos ENADIMSA, 

respectivamente. Como se puede observar, la mayor parte de los pozos presentan 

valores de pH del agua entre 7,0 y 8,0, localizándose los pozos con pH más básicos en la 

zona sur de la isla, mientras que los pozos con aguas más ácidas se localizan al norte y 

este de la isla de Gran Canaria. La aplicación del tratamiento estadístico-gráfico del 

Sinclair de la base de datos de ENADIMSA, no muestra una separación clara de distintas 

poblaciones normales asociada a diferentes poblaciones geoquímicas para el pH.  

 

PARÁMETROS UNIDADES MÍNIMO MÁXIMO MEDIA MEDIANA 

pH - 5,7 8,8 7,2 7,2 

HCO3
- + CO3

2- (mg/L) 57,0 2.134,6 423,2 327,9 

Cl- (mg/L) 12,0 3.970,0 509,0 257,0 

SO4
2- (mg/L) 0,0 1.213,0 185,9 115,0 

B (mg/L) 0,0 3,8 0,5 0,2 

Temperatura del agua (ºC) 14,6 33,5 23,0 22,8 

Gradiente geotérmico (ºC/10m) 0,0 1,9 0,1 0,1 

SiO2 (mg/L) 15.4 156,0 71,1 67,0 

Geotermómetro Al-An (ºC) 70,3 152,8 116,3 116,2 

Geotermómetro Qtz (ºC) 53,9 163,6 116,1 116,0 
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4.1.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

El pH en las aguas de los pozos considerados en la BD del CIAGC presentan un rango de 

valores entre 5,7 (1254 TP) y 8.8 (1606 TP), con un valor promedio de 7,2. Los pozos 

0347 TP, 0751 TP, 3292 TP y 5092 TP no se han considerado por carecer de datos de pH, 

por lo que el total d pozos utilizado para el estudio del pH ha sido de 197. Las Figuras 4.3 

y 4.4 presentan los mapas de clases y de distribución espacial del pH del agua de los 

pozos estudiados de BD del CIAGC, respectivamente. Al igual que con los datos del pH 

de la base de datos de ENADIMSA, los pozos localizados al sur de la isla de Gran Canaria 

son los que presentan aguas más básicas (pH 7-8), mientras que los pozos con aguas más 

ácidas (pH<6.4) se localizan en la zona norte y este de la isla. Como en el caso del estudio 

de la base de datos de ENADIMSA, el tratamiento estadístico-gráfico del Sinclair de los 

datos de CIAGC, no muestra una separación clara de distintas poblaciones normales 

asociada a diferentes poblaciones geoquímicas para la variable en estudio. 
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EXPLORACIÓN GEOTÉRMICA EN GRAN CANARIA 

4.2. CONTENIDO DE BICARBONATO + CARBONATO (HCO3- + 
CO32-) EXPRESADO COMO BICARBONATO EN LAS AGUAS 
SUBTERRÁNEAS 

El dióxido de carbono (CO2) disuelto en agua y los diversos compuestos que forma en 

ella, juegan un papel importantísimo en la química del agua. Una parte permanece en 

disolución en forma de gas mientras otra reacciona con el agua para dar ácido carbónico 

(H2CO3), que se disocia parcialmente para dar iones carbonato y bicarbonato. 

En aguas con pH inferior a 8,3, como son las aguas subterráneas en la isla de Gran 

Canaria, la especie carbonatada dominante es el ion bicarbonato. En estas aguas la 

concentración de HCO3
- suele variar entre 50 y 400 mg/L aunque puede alcanzar valores 

de hasta 800-1.000 mg/L. Concentraciones altas de HCO3
- (>1.000mg/L) pueden 

encontrarse en aguas pobres en calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) o en las que se producen 

fenómenos de liberación de CO2 (p.e. reducción de sulfatos) en el acuífero. 

 

4.2.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los 82 pozos incluidos en la base de datos de ENADIMSA no presentan valores de    CO3
-

2. La ausencia de este ion en los análisis registrados en la base de datos de ENADIMSA 

probablemente está relacionada con un largo periodo entre la recogida de la muestra y 

el análisis de esta que puede ocasionar la pérdida del CO2 en la muestra. Por tanto, la 

elaboración del mapa de HCO3
- + CO3

2- (expresado como HCO3
-) con la base de datos de 

ENADIMSA solo representa el contenido de HCO3
- al ser el de CO3

2- insignificante en 

todas las muestras. El rango de valores de la concentración de HCO3
- en las aguas de la 

base de datos de ENADIMSA se encuentra entre 50 mg/L (Pozo de Rivero) y 2.604 mg/L 

(Pozo Los Guirpas), con un valor medio de 475 mg/L.  

Con el fin de estudiar la existencia de distintas poblaciones geoquímicas en los datos de 

ENADIMSA, se ha realizado un análisis estadístico-gráfico de los valores del contenido 

de HCO3
-. En la Figura 4.5 se observa la existencia de dos poblaciones normales 

solapadas entre sí (normal I y II), que se corresponden con tres poblaciones geoquímicas: 

fondo, pico e intermedia (Tabla 4.3). La población de fondo representó el 63,5% del total 

de los datos con un valor medio de 220 mg/L, mientras que la población pico, se 

encuentra representada por el 10,5% del total de los datos con un valor medio de 1.475 

mg/L.  

Con los datos del contenido de HCO3
- + CO3

2- (expresado como HCO3
-) de la base de 

datos de ENADIMSA se han realizado los mapas de clases y de distribución espacial, que 

se muestran en las Figuras. 4.6 y 4.7, respectivamente. En ambos mapas se puede 
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observar que los valores más altos de los contenidos de HCO3
- + CO3

2- (expresado como 

HCO3
-) se localizan en la zona este de la isla de Gran Canaria con valores mayores de 

1.200 mg/L) y en la zona norte de la isla con valores superiores a los 500 mg/L. En la zona 

sur de la isla, están localizados los pozos cuyo contenido en HCO3
- + CO3

2- (expresado 

como HCO3
-) es inferior a 500 mg/L. 

 

 

Figura 4.5. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores del contenido de HCO3
- + CO3

2- 
(expresado como HCO3

-) en las aguas de los pozos de la base de datos ENADIMSA, 1979 

 

Tabla 4.3. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de HCO3

- + CO3
2- (expresado como HCO3-) en las aguas de los pozos de 

la base de datos ENADIMSA, 1979 

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 220 277 166 63,5 52 

Población II 

(Intermedia) 
560 881 352 26,0 21 

Población III (Pico) 1.475 1.783 1.315 10,5   9 

TOTAL      100,0    82 
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4.2.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

El contenido en HCO3
- + CO3

2- (expresado como HCO3
-) en las aguas de los pozos 

considerados en la base de datos del CIAGC presentan un rango de valores entre 57 mg/L 

(5806 TP) y 2.135 mg/L (3232 TP), con un valor promedio de 423 mg/L. El tratamiento 

estadístico-gráfico del contenido de HCO3
- + CO3

2- (expresado como HCO3
-) en las aguas 

subterráneas muestra la existencia de una población normal, que se corresponde con 

dos poblaciones geoquímicas (población I y población II) (Fig. 4.8). La población de fondo 

(población I) representa el 89,6% de los datos, con un valor medio de 274 mg/L, mientras 

que la población pico (población II) se encuentra representada por el 10,4% de los datos, 

con un valor medio de 1.200 mg/L (Tabla 4.4).  

 

 

Figura 4.8. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de HCO3
- + 

CO3
2- (expresado como HCO3

-), en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 2007-2015. 
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Tabla 4.4. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de HCO3

- + CO3
2- (expresado HCO3

-), en las aguas de los pozos de la 
base de datos CIAGC, 2007-2015 

 

Los mapas de clases y de distribución espacial del contenido en HCO3
- + CO3

2- elaborados 

con la base de datos del CIAGC se presentan en la Figuras 4.9 y 4.10. Como se puede 

observar los valores más altos del contenido HCO3
- + CO3

2- (expresado HCO3
-) se localizan 

en la zona norte y este del área de estudio con valores superiores a los 1.000 mg/L. En 

la zona sur de la isla, el valor medio del contenido de HCO3
- + CO3

2- (expresado HCO3
-) es 

de 400 mg/L con un valor puntual de superior a 1.000 mg/L. 

  

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 274 608 121 89,6 183 

Población II (Pico) 1.200 1.409 1.004 10,4 18 

TOTAL      100,0   201 
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4.3. CONTENIDO DE CLORUROS (Cl-) EN LAS AGUAS 

SUBTERRÁNEAS 

La concentración de Cl- en aguas subterráneas es muy variable, pudiendo oscilar entre 

valores menores de 10 mg/L a más de 2.000 o 3.000 mg/L. Siendo el contenido de 

cloruros en el agua de mar aproximadamente de 20.000 mg/L de Cl-. El ion Cl- no forma 

sales de baja solubilidad, no se oxida ni se reduce en aguas naturales, no es adsorbido 

significativamente ni entra a formar parte de procesos bioquímicos. Estas propiedades 

le otorgan un carácter de trazador casi ideal y de ahí la importancia de su estudio. 

 

4.3.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de Cl- en las aguas de los pozos considerados en la base de datos ENADIMSA 

presentan un rango entre 28 mg/L (Pozo Los Llanos de Valerón) y 3.163 mg/L (Pozo 

Doctoral), con un valor promedio de 515 mg/L. El tratamiento estadístico-gráfico del 

contenido en Cl- de las aguas estudiadas muestra la existencia de dos poblaciones 

normales que se corresponden con tres poblaciones geoquímicas, fondo intermedia y 

pico (Fig. 4.11). La población de fondo representa el 89,1% de los datos, con un valor 

medio de 285 mg/L, mientras que la población pico está representada por el 8,1% de los 

datos, con un valor medio de 1.966 mg/L (Tabla 4.5). 

 

Tabla 4.5. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de cloruros (Cl-), en las aguas de los pozos de la base de datos 
ENADIMSA, 1979 

 

La Figura 4.12 presenta el mapa de distribución espacial del contenido en cloruros 

realizado a partir de la base de datos de ENADIMSA. En ella se ha representado el límite 

interior (más restrictivo) de intrusión marina obtenida a partir del Mapa de Límites de 

Intrusión Marina publicado en el SPA15. Como se puede observar en la Figura 4.12, la 

mayor parte de la zona de estudio presenta contenidos en cloruros entre 100 y 600 

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 285 633 122      89,1      72 

Población II 
(Intermedia) 

1.062 1.170 949        2,8        2 

Población III (Pico) 1.966 2.195 1.684        8,1        7 

TOTAL       100,0      81 
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mg/L. Los pozos que presentan contenidos en Cl- más altos (>1.600 mg/L) se encuentran 

localizados al sureste de la isla de Gran Canaria, donde también se registró el valor 

máximo de los datos (3.163 mg/L) y que corresponde al Pozo Doctoral.  

 

 

Figura 4.11. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de cloruros 
(Cl-) en las aguas de los pozos de la base de datos ENADIMSA, 1979 
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4.3.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de Cl- en las aguas de los pozos considerados en la base de datos del CIAGC 

presentan un rango de valores entre 12 mg/L (4563 TP) y 3.970 mg/L (0021 TP), con un 

valor promedio de 509 mg/L. El tratamiento estadístico-gráfico del contenido en 

cloruros de las aguas procedentes de la base de datos del CIAGC muestra la existencia 

de dos poblaciones normales (normal I y normal II), que se corresponden con tres 

poblaciones geoquímicas: fondo, intermedia y pico (Fig. 4.13). La población de fondo 

representa el 51,9% de los datos, con un valor medio de 59 mg/L, mientras que la 

población pico se encuentra representada por el 2,0% de los datos, con un valor medio 

de 3.425 mg/L (Tabla 4.6). 

 

 

Figura 4.13. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de cloruros 
(Cl-) en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 2007-2015 
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Tabla 4.6. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de cloruros (Cl-) en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 
2007-2015 

 

La Figura 4.15 muestra el mapa de distribución espacial del contenido en cloruros en las 

aguas de los pozos de la base de datos de CIAGC donde también se ha representado el 

límite interior (más restrictivo) de intrusión marina publicado en el SPA15. La mayor 

parte de la zona de estudio presenta valores de cloruros en las aguas inferiores a 600 

mg/L (parte central de la isla). A medida que nos acercamos a la costa, el contenido de 

cloruros en las aguas aumenta significativamente hasta llegar a las zonas de costa donde 

se alcanzan los valores máximos (>2.000 mg/L) al norte, este y sureste de la isla. Cabe 

destacar el Pozo El Estanco que presenta valores altos de cloruro en el agua (782,5 mg/L) 

sin localizarse en la costa. Estos altos contenidos de cloruros en las aguas procedentes 

de pozos ubicados en la costa evidencian los altos niveles de intrusión marina en estas 

zonas probablemente asociado a una sobre explotación. 

 

Figura 4.14. Altitud vs contenido en cloruros (meq/L) en las aguas de los pozos de la base de 
datos CIAGC, 2007-2015 

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 59 202 15 51,9 104 

Población II 
(Intermedia) 

590 1231 284 46,1 92 

Población III (Pico) 3425 3929 3037       2,0 5 

TOTAL      100,0 201 
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La Figura 4.14 muestra la relación entre la altitud y el contenido en cloruros de las aguas 

de la base de datos de CIAG. Se puede apreciar que el patrón de distribución de la 

concentración de cloruros muestra un incremento de los contenidos conforme 

disminuye la altitud. Esta relación sugiere la influencia del agua de mar en el contenido 

de cloruros. Este efecto se aprecia con mayor fuerza en las aguas muestreadas en el 

sector norte de la isla. 
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4.4. CONTENIDO DE SULFATOS (SO4-2) EN LAS AGUAS 

SUBTERRÁNEAS 

El contenido de sulfato en aguas subterráneas procede principalmente de la disolución 

de yeso (CaS04·2H20), anhidrita (CaSO4) y otros tipos de sulfatos dispersos en el terreno, 

teniendo un importante aporte del lavado de suelos formados en ambientes marinos y 

de la oxidación de sulfuros que se encuentran ampliamente distribuidos en rocas ígneas 

y sedimentarias. Esta especie tiende a formar iones complejos con el Na+ y Ca2+ y a 

incorporarse en procesos biológicos por lo que el contenido de SO4
-2 en disolución suele 

ser menor al esperado. El ion sulfato está sometido a procesos de reducción 

especialmente en presencia de bacterias y de materia orgánica.  

En aguas dulces la concentración normal de SO4
-2 puede variar entre 2 y 150 mg/L. En 

aguas salinas, asociado al Ca2+, puede llegar a 5.000 mg/L; asociado con Mg2+ y Na+, 

mientras que en salmueras, puede alcanzar hasta los 20.0000 mg/L. 

 

4.4.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de SO4
-2 en las aguas de los pozos considerados en la base de datos 

ENADIMSA presentan un rango de valores entre 0,4 mg/L (Pozo Las Orlatillas) y 806 mg/L 

(Pozo Chinche), con un valor promedio de 117 mg/L. El tratamiento estadístico-gráfico 

del contenido en sulfatos de las aguas de los pozos registrados en la base de datos de 

ENADIMSA muestra la existencia de dos poblaciones normales (normal I y normal II), 

que se corresponden con tres poblaciones geoquímicas (Fig. 4.16). La población de 

fondo representa el 67,1% de los datos, con un valor medio de 50 mg/L, mientras que la 

población pico se encuentra representada por el 3,0% de los datos, con un valor medio 

de 393 mg/L (Tabla 4.7). 

 

Tabla 4.7. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de sulfatos (SO4

-2) en las aguas de los pozos de la base de datos 
ENADIMSA, 1979 

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº 
Puntos 

Población I (Fondo)   50   93   26 67,1 54 

Población II 
(Intermedia) 

187 234 148 29,9 25 

Población III (Pico) 393 477 318   3,0   3 

TOTAL      100,0 82 
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Figura 4.16. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de sulfatos 
(SO4

-2) en las aguas de los pozos de la base de datos ENADIMSA, 1979 

 

La Figura 4.17 muestra el mapa de distribución espacial del contenido de sulfatos 

procedente de la base de datos de ENADIMSA. En esta figura también se ha 

representado el límite interior (más restrictivo) de intrusión marina publicado en el 

SPA15. Como se puede observar, la mayor parte de las aguas registradas en la base de 

datos de ENADIMSA presentan un contenido de sulfatos en torno a los 160 mg/L. Las 

aguas con mayor contenido de SO4
-2 (>400 mg/L) se encuentran localizadas al este de la 

isla de Gran Canaria, donde también se encuentra el valor máximo, correspondiente al 

Pozo Chinche. Otros valores puntalmente altos de SO4
-2 en las aguas se localizan al sur y 

en la costa norte de la isla (>240 mg/L). 
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4.4.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de SO4
-2 en las aguas de los pozos considerados en la base de datos del CIAGC 

presentan valores por debajo de los 3 mg/L hasta los 1.213 mg/L (4669 TP), con un valor 

promedio de 186 mg/L. La Figura 4.18 muestra el tratamiento estadístico-gráfico del 

contenido en sulfatos de las aguas estudiadas evidenciando la existencia de dos 

poblaciones normales, que se corresponden con tres poblaciones geoquímicas. La 

población de fondo representa el 51,0% de los datos, con un valor medio de 24 mg/L, 

mientras que la población pico se encuentra representada por el 3,0% de los datos, con 

un valor medio de 918 mg/L (Tabla 4.8). 

 

 

Figura 4.18. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de sulfatos 
(SO4

-2) en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 2007-2015 
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Tabla 4.8. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de sulfatos (SO4

-2), en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 
2007-2015 

 

La Figura 4.19 muestra el mapa de distribución espacial de contenido en sulfatos en las 

aguas subterráneas donde se ha representado el límite interior (más restrictivo) de 

intrusión marina publicado en el SPA15. El mapa de distribución espacial de contenido 

en sulfatos en las aguas subterráneas (Fig. 4.19) muestra que la parte central de la isla 

presenta los contenidos más bajos de sulfatos en el agua (<120 mg/L), mientras que en 

las zonas costera del este, norte y oeste de la isla, se observan los valores más altos de 

contenido en SO4
-2 en las aguas (>400 mg/L). Otros valores puntuales relativamente 

altos del contenido de SO4
-2 en las aguas (>260 mg/L) se observan alejados de la costa al 

norte y sureste de la isla. 

  

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº 
Puntos 

Población I (Fondo)  24 102    6 51,3 103 

Población II 
(Intermedia) 

252 434 147 46,0   92 

Población III (Pico) 918 964 817 2,7    6 

TOTAL     100,0     201 
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4.5. CONTENIDO DE BORO (B) EN LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

El boro, a pesar de ser un constituyente minoritario en las aguas, es esencial en 

pequeñas cantidades. Está presente en diversos minerales del planeta, siendo el más 

abundante la turmalina (Muetterties, 1967). Procede de la alteración de rocas ígneas, 

gases volcánicos, agua marina. En el agua marina, el contenido medio de boro es de 4.6 

mg/L (Weast et al., 1985). Respecto al agua subterránea, la ocurrencia mundial de boro 

registra una variación entre concentraciones menores que 0,3 mg/l y concentraciones 

superiores a 120 mg/l (IPCS, 1998), mientras que, en el Agua de Mar, tiene una 

concentración de 4-5 mg/l. La base de datos de ENADIMSA no presenta información 

sobre el contenido de boro en las aguas procedente de los pozos de ese set de datos. 

 

4.5.1. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de boro en las aguas de los pozos considerados en la base de datos del CIAGC 

presentan un rango de valores inferiores al límite de detección y 4 mg/L (2282 TP), con 

un valor promedio de 0,5 mg/L., Solo 192 pozos presentan información del contenido 

de B en las aguas (95,5% de los datos).  

El tratamiento estadístico-gráfico del contenido en boro de las aguas de los pozos de la 

base de datos (Fig. 4.20) muestra la existencia de una población normal, que se 

corresponde con dos poblaciones geoquímicas. La población de fondo representa el 

94,0% de los datos, con un valor medio de 0,17 mg/L, mientras que la población pico se 

encuentra representada por el 6,0% de los datos, con un valor medio de 2,30 mg/L 

(Tabla 4.9). 
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Figura 4.20. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de boro (B) 
en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 2007-2015 

 
Tabla 4.9. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de boro (B) en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 2007-
2015 

 

La Figura 4.21 muestra el mapa de distribución espacial del contenido en boro (B) en las 

aguas subterráneas donde también se ha representado el límite interior (más restrictivo) 

de intrusión marina publicado en el SPA15. La mayor parte del área de estudio presenta 

aguas con un contenido menor de 0.6 mg/L. Los pozos con los valores más altos de 

contenido en boro (>1,6 mg/L) se encuentran localizados al norte, noroeste y sureste de 

la isla. Cabe destacar que los valores intermedios (0,6 - 1,6 mg/L) se localizan en las zonas 

costeras de la isla donde se encuentran la mayoría de los cultivos agrícolas. 

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº 
Puntos 

Población I (Fondo) 0,17 0,04 0,71 94,0 180 

Población II (Pico) 2,30 2,00 2,60   6,0   12 

TOTAL      100,0 192 
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4.6. TEMPERATURA DE LAS AGUAS SUBTERRÁNEAS 

La temperatura del agua subterránea, en un punto y momento determinado, representa 

un estado de equilibrio entre los “aportes” y las “extracciones” caloríficas en ese punto. 

Tiene importancia directa para el uso humano e indirecta por el hecho de que la 

mineralización de las aguas subterráneas generalmente aumenta con la temperatura.  

A efectos prácticos, puede considerarse que en los acuíferos existe una “zona neutra”, 

de temperatura constante, por encima de la cual la influencia térmica más significativa 

es la de las variaciones diarias o estacionales de la temperatura ambiente. Por debajo 

de esta zona el factor preponderante es el “gradiente geotérmico” o variación de la 

temperatura con la profundidad. En cualquier caso, la temperatura de las aguas 

subterráneas es muy poco variable. 

Las aguas subterráneas se diferencian por sus temperaturas en: 

• Aguas frías, aguas de los sistemas de flujo someros, con temperaturas parecidas 

a las del aire de la región (desde pocos grados centígrados en las zonas climáticas 

frías hasta aproximadamente 30ºC en las zonas calientes). Están afectadas casi 

exclusivamente por el factor climático. 

• Aguas termales, aguas de los sistemas de flujo profundos y de zonas de actividad 

volcánica reciente, con temperaturas elevadas (>100ºC). Están afectadas casi 

exclusivamente por el factor geotérmico.  

La delimitación entre los conceptos agua fría y agua termal tiene una relatividad 

geográfica, ya que depende de la zona climática. En zonas climáticas templadas, las 

temperaturas del agua subterránea en el rango de 15 a 20ºC pueden considerarse como 

temperaturas claramente elevadas. 

 

4.6.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de temperatura en las aguas de los pozos considerados en la base de datos 

ENADIMSA presentan un rango de valores entre 21ºC (Pozo Albercón Viejo) y 39ºC (Pozo 

Barranco de Agüímes), con un valor promedio de 29ºC. Los mapas de clases (Fig. 4.22) y 

de distribución espacial de la temperatura del agua (Fig. 4.23) muestran que la mayor 

parte del área de estudio presenta valores de temperatura del agua entre 25 y 30ºC. Los 

pozos con temperaturas del agua más altas (>30ºC) se encuentran localizados al sur y 

sureste de la isla de Gran Canaria, donde también se encuentra el valor máximo de 

temperatura del agua correspondiente al Pozo Barranco de Agüímes. Cabe destacar que 

en la zona norte de la isla se encuentran localizados los pozos con las temperaturas más 

bajas (<25ºC). El estudio estadístico-gráfico realizado con los datos de temperatura de 
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las aguas subterráneas de la base de datos de ENADIMSA no permite realizar la 

separación de distintas poblaciones normales.  

 

4.6.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de temperatura en las aguas de los pozos considerados en la base de datos 

del CIAGC presentan un rango de valores entre 14,6ºC (4563 TP) y 33,5ºC (0008 SI), con 

un valor promedio de 23,0ºC (Fig. 4.24). En esta base de datos han sido excluidos 3 pozos 

por carecer de información. Con la finalidad de completar la información de la 

temperatura de las aguas estudiadas en este período, en este apartado se han tenido 

en cuenta los datos referentes a los dos sondeos realizados por el Instituto Geológico y 

Minero de España (IGME) durante los años ochenta en el Barranco Las Palmas (Sondeo 

1) y en Agüimes (Sondeo 2). 

A partir del set de datos del CIAGC se han elaborado los mapas de clases y de distribución 

espacial de la temperatura del agua como se muestran en las Figuras 4.24 y 4.25, 

respectivamente. Puede observarse que la mayor parte del área de estudio presenta 

una temperatura del agua inferior a 25ºC. Los pozos que presentan los valores más altos 

de temperatura (>30ºC) se encuentran localizados al sur de la isla de Gran Canaria. Otros 

valores relativamente altos de temperatura del agua se observan en zonas costeras del 

norte de la isla con valores de 25-30ºC. En la zona centro de la isla es donde se localizan 

los pozos con temperaturas del agua más bajas (<14ºC). El estudio estadístico-gráfico 

realizado sobre el set de datos del CIAGC para la temperatura de las aguas subterráneas 

no permite diferenciar la existencia de distintas poblaciones normales.  
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4.7. GRADIENTE TÉRMICO EN LOS POZOS 

El gradiente geotérmico de temperatura (grad T) se define como el aumento de la 

temperatura terrestre con la profundidad: 

grad T=
ΔT

Δz
 [ºC/100m] 

El valor medio del gradiente térmico de la corteza se ha calculado en 30ºC por kilómetro 

de profundidad (0,3ºC/10m), siendo posible encontrar en zonas geotermales un 

gradiente térmico que puede variar entre 0,2 y 0,6ºC/100m. En este apartado se 

calcularon los valores de gradiente térmico en las aguas de los pozos estudiados en las 

bases de datos de ENADIMNSA, 1979 Y CIAGC, 2005-2015 con el fin de detectar posibles 

anomalías térmicas que nos permitan identificar zonas de ascenso de fluidos. 

 

4.7.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

De los 82 pozos existentes en la base de datos de ENADIMSA, 4 de ellos no presentan 

datos de temperatura del agua y/o profundidad para el cálculo del gradiente térmico, 

además uno de ellos presenta un valor de gradiente térmico negativo (Pozo Los Llanos 

de Valerón ) y otro un valor de cero, por lo que el total de pozos en estudio de esta base  

de datos es de 77. Los valores de gradiente térmico en las aguas de los pozos 

considerados en la base de datos de ENADIMSA presentan un rango de valores entre 

0,4ºC/10 m (Pozo Albercón Viejo) y 1,48ºC/10 m (Pozo Barranco de San Andrés), con un 

valor promedio de 0,45ºC/10 m.  

El mapa de clases de gradientes térmicos de la base de datos de ENADIMSA (Fig. 4.26) 

muestra que la mayor parte de los pozos localizados al sur y sureste de la isla presentan 

valores entre 0,4 - 1,0ºC/10 m. El valor más alto de gradiente geotérmico lo presenta el 

Pozo Barranco de San Andrés (1,5ºC/10 m), localizado en la costa norte de la isla de Gran 

Canaria, con un valor 5 veces mayor al gradiente medio cortical (0,30ºC/10 m).  

 

4.7.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Para la elaboración del estudio de gradiente térmico con la base de datos del Consejo 

Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC), se han utilizado un total de 153 pozos de los 

201 existentes en esta base de datos. No han sido considerados 8 pozos por carecer de 

información, ni otros 40 pozos cuyos gradientes térmicos han presentado valores 

negativos. Para la elaboración de este estudio, también han sido considerados los datos 

referentes a los dos sondeos realizados por el Instituto Geológico y Minero de España 
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(IGME) durante los años ochenta en el Barranco Las Palmas (Sondeo 1) y en Agüimes 

(Sondeo 2). 

Los valores de gradiente térmico en los pozos considerados en la base de datos del 

CIAGC presentan un rango de valores entre cero (7 de los 153 pozos considerados) y 

1,89ºC/10 m (2665 TP), con un valor promedio de 0,20ºC/10 m. El mapa de clases del 

gradiente térmico del set de datos de CIAGC (Fig. 4.27) muestra que la mayor parte de 

los datos (82%) tienen valores inferiores al gradiente medio cortical (0,30ºC/10 m). Solo 

tres pozos presentan valores de gradiente térmico superiores a 1ºC/10 m, estando los 

dos valores más altos localizados al sureste de la isla (Pozo 2665 TP, Grad T= 1,89ºC/10m 

y; Pozo 3103 TP, Grad T= 1,44ºC/10m), ambos muy próximos al Sondeo 2 realizado por 

el IGME, cuyo gradiente térmico se ha estimado en 0,75ºC/10 m. El otro pozo con 

valores relativamente altos de gradiente geotérmico se localiza al noroeste de la isla de 

Gran Canaria (Pozo 1178 TP, Grad T= 1,08ºC/10m).  

El objetivo de realizar el estudio del gradiente térmico de las aguas de la isla de Gran 

Canaria es detectar posibles anomalías térmicas, centrándonos en aquellos valores 

mayores que el gradiente térmico medio de la corteza (0,3ºC/10 m). En zonas de recarga 

del acuífero, el gradiente geotérmico disminuye debido a la circulación descendiente del 

agua más fría, mientras que en las zonas de descarga se produce el ascenso de agua 

profunda más caliente. Estas zonas de descargas son las más interesantes para los 

objetivos del presente estudio. 

Si comparamos los valores del gradiente geotérmico de las bases de datos de 

ENADIMNSA Y CIAGC podemos observar que como cabría esperar, los datos de 

ENADIMNSA presentan valores más altos de que los de CIAGC debido a que presentan 

valores de temperaturas de las aguas superiores a 25ºC 
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4.8. CONTENIDO DE SÍLICE (SiO2) EN LAS AGUAS 

SUBTERRÁNEAS 

El principal origen de la sílice en el agua subterránea debe buscarse en los procesos de 

hidrólisis de feldespatos y silicatos. El cuarzo o la sílice amorfa, por su baja solubilidad 

fuertemente dependiente de la temperatura, no son fuentes significativas del SiO2 

presente en el agua subterránea. Aunque la sílice disuelta suele representarse como 

SiO2, en la mayoría de las aguas naturales aparece como H4SiO4 monomérico que no 

comienza a disociarse hasta valores de pH superiores a 9, siendo su solubilidad 

prácticamente independiente del pH hasta dicho valor. 

Por lo general la concentración de SiO2 en aguas subterráneas sobrepasa los 3-8 mg/L 

(solubilidad del cuarzo a 25ºC). Sin embargo, en ocasiones puede aproximarse a 100 

mg/L, presentando por lo general, un valor medio que oscila entre 17 y 25 mg/L (Davis, 

1964; Mathess, 1982). 

 

4.8.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de SiO2 en las aguas de los pozos considerados en la base de datos 

ENADIMSA presentan un rango entre 35 mg/L (Pozo Horno del Rey) y 130 mg/L (Pozo 

Barranco Las Vacas), con un valor promedio de 71 mg/L. El Pozo GC-78 (Pozo Firgas), 

cuyo contenido en SiO2 es de 95 mg/L, no ha sido considerado. El tratamiento 

estadístico-gráfico del contenido en SiO2 de las aguas de los pozos del set de datos de 

ENADIMSA muestra la existencia de dos poblaciones normales, que se corresponden 

con tres poblaciones geoquímicas: fondo, intermedia y pico (Fig. 4.28). La población de 

fondo representa el 61,4% de los datos, con un valor medio de 56 mg/L, mientras que la 

población pico se encuentra representada por el 16,5% de los datos, con un valor medio 

de 108 mg/L (Tabla 4.10). 

Las Figuras 4.29 y 4.30 muestran los mapas de clases y de distribución espacial, 

respectivamente, del contenido en SiO2 en las aguas de los pozos presentes en la base 

de datos de ENADIMSA. Como se puede observar, la mayor parte de las aguas tienen un 

contenido de SiO2 entre 50 y 100 mg/L. Los pozos que presentan los valores más altos 

de contenido en SiO2 (>100 mg/L) se localizan al sureste de la isla de Gran Canaria, donde 

también se encuentra el valor máximo, correspondiente al Pozo Barranco Las Vacas. 

Cabe destacar que en la zona sur de la isla se encuentran localizados los pozos que 

presentan un menor contenido en SiO2 (<50 mg/L). 
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Figura 4.28. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de sílice (SiO2) 
en las aguas de los pozos de la base de datos ENADIMSA, 1979 

 

Tabla 4.10. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de sílice (SiO2) en las aguas de los pozos de la base de datos ENADIMSA, 
1979 

 

 

 

 

 

 

 

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº 
Puntos 

Población I (Fondo)   56   67 47 61,4 50 

Población II 
(Intermedia) 

  84   94 73 22,1 18 

Población III (Pico) 108 117 99 16,5 14 

TOTAL    100,0 82 
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4.8.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de SiO2 en las aguas de los pozos considerados en la base de datos del CIAGC 

presentan un rango de valores entre 15 mg/L (5434 TP) y 156 mg/L (5033 TP), con un 

valor promedio de 71 mg/L. El tratamiento estadístico-gráfico del contenido en SiO2 en 

las aguas correspondientes a la base de datos CIAGC, muestra la existencia de dos 

poblaciones normales, que se corresponden con tres poblaciones geoquímicas (Fig. 

4.31). La población de fondo representa el 90,5% de los datos, con un valor medio de 62 

mg/L, mientras que la población pico se encuentra representada por el 2,2% de los 

datos, con un valor medio de 141 mg/L (Tabla 4.11). 

 

 

Figura 4.31. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de sílice (SiO2) 
en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 2007-2015 
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Tabla 4.11. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 
valores de concentración de sílice (SiO2) en las aguas de los pozos de la base de datos CIAGC, 
2007-2015 

 

Las Figuras 4.32 y 4.33 muestran los mapas de clases y de distribución espacial, 

respectivamente, del contenido en SiO2 en las aguas de los pozos presentes en la base 

de datos de CIAGC. Como se puede observar, la mayor parte de las aguas tienen un 

contenido de SiO2 en torno a los 70 mg/L, valor muy similar al valor de la población de 

fondo (62 mg/L). Los pozos que presentan las aguas con valores más altos de contenido 

en SiO2 (>100 mg/L) se encuentran localizados al norte y sureste de la isla de Gran 

Canaria.  

  

 X  
(mg/L) 

X + σ  
(mg/L) 

X - σ  
(mg/L) 

% Nº 
Puntos 

Población I (Fondo)   62    86    45 90,5 180 

Población II 
(Intermedia) 

120 126 117   7,3   15 

Población III (Pico) 141 146 139  2,2    5 

TOTAL     100,0 200 
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4.9. EQULIBRIOS MINERALES Y GEOTERMOMETRÍA 

Otro de los métodos geoquímicos aplicados en el análisis y evaluación de los datos 

hidrogeoquímicos de la isla de Gran Canaria, es el uso de equilibrios minerales como 

termómetros hidrogeotérmicos con el fin de conocer la temperatura en profundidad a 

la que ha tenido lugar el último equilibrio agua-roca. Para este estudio se han 

comparado los resultados obtenidos de los equilibrios minerales Albita-Anortita (Na-K) 

y cuarzo (SiO2), siendo totalmente satisfactorios, ya que los valores obtenidos al aplicar 

ambos métodos de termometría hidrogeoquímica coinciden plenamente. 

 

4.9.1. GEOTERMÓMETRO ALBITA-ANORTITA 

4.9.1.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de temperatura estimada para el sistema a partir del equilibrio Albita-

Anortita de las aguas de los pozos considerados en la base de datos ENADIMSA 

presentan un rango entre 98ºC (Pozo Guriete) y 138ºC (Pozo Barranco Las Vacas), con 

un valor promedio de 117ºC. El mapa de distribución espacial (Fig. 4.34) de la 

temperatura del sistema estimada a través del equilibrio Albita-Anortita muestra que la 

mayor parte del área de estudio presenta valores entre 110 y 120ºC. Los pozos con 

temperaturas más altas (>130ºC) se encuentran localizados al sureste de la isla de Gran 

Canaria, donde también se encuentra el valor máximo correspondiente al Pozo Barranco 

Las Vacas. 

 

4.9.1.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de temperatura de equilibrio estimados para el sistema Albita-Anortita de 

las aguas de los pozos considerados en la base de datos del CIAGC presentan un rango 

de valores entre 70ºC (5434 TP) y 153ºC (5033 TP), con un valor promedio de 116ºC. La 

Figura 4.35 muestra el mapa de distribución espacial de la temperatura de equilibrio del 

sistema estimada a través del equilibrio Albita-Anortita en los datos de CIAGC. Se puede 

observar que la mayor parte del área de estudio presenta temperaturas en torno a los 

120ºC. Los pozos que presentan los valores más altos de temperatura (>130ºC) se 

encuentran localizados al norte y sureste de la isla de Gran Canaria. También se 

observan valores puntuales relativamente altos de temperatura al oeste de la isla de 

Gran Canaria.  
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4.9.2. GEOTERMÓMETRO CUARZO 

4.9.2.1. FUENTE DE DATOS ENADIMSA, 1979 

Los valores de temperatura de equilibrio estimados a partir del geotermómetro de 

cuarzo con los datos deENADIMSA presentan un rango de valores entre 86ºC (Pozo 

Horno del Rey) y 152ºC (Pozo Barranco Las Vacas), con un valor promedio de 117ºC. 

El mapa de distribución espacial de temperatura de equilibrio estimada a través del 

geotermómetro de cuarzo (Fig. 4.36) muestra que la mayor parte del área de estudio 

presenta valores entre 100 y 130ºC. Al sureste de la isla, es donde se observan las 

mayoras temperaturas de equilibrio en profundidad del sistema (140ºC), destacando el 

valor máximo correspondiente al Pozo Barranco Las Vacas (152ºC). Otras zonas con 

valores estimados relativamente altos de la temperatura del sistema los encontramos al 

norte de la isla de Gran Canaria (>130ºC). 

 

4.9.2.2. FUENTE DE DATOS DEL CIAGC, 2007-2015 

Los valores de temperatura de equilibrio estimados a partir de los datos de CIAGC 

presentan un rango de valores entre 54ºC (5434 TP) y 164ºC (5033 TP), con un valor 

promedio de 116ºC. El mapa de distribución espacial de temperatura de equilibrio 

estimada a través del geotermómetro de cuarzo (Fig. 4.37) muestra que la mayor parte 

del área de estudio presenta valores en torno a los 115ºC. Los valores estimados más 

altos de temperatura se localizan al norte y este de la isla de Gran Canaria, con 

temperaturas >130ºC. 
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5. CONCLUSIONES 

A grandes rasgos, el agua evoluciona de ser bicarbonatada sódico-cálcica en las zonas 

altas a clorurada sódica en las costas, pudiendo tener una componente magnésica si 

interacciona con basaltos. En zonas del sur de la isla se encuentran aguas con altas 

salinidades cuyo origen es atribuido a fenómenos de aridificación de la recarga, 

consistentes en la entrada de agua salina en el acuífero debido a la intensa evaporación 

que sufre el agua de lluvia antes de su infiltración y a la influencia del spray marino 

(Custodio, 1992). Es de destacar la existencia de aportes de gases de origen volcánico 

(CO2 fundamentalmente) en puntos concretos de la isla ligados a vulcanismo reciente (< 

10.000 años), que le confieren al agua un carácter ácido. Ciertas zonas ampliamente 

cultivadas (en el norte, este y oeste de la isla) han sido declaradas zonas vulnerables a 

la contaminación por retornos de riego según la Directiva de Nitratos (CEE, 1991) debido 

a q presentan altos valores de nitratos en el agua subterránea, alcanzando valores de 

hasta 500 mg.L-1 en algunas zonas (Muñoz, 2005). Asimismo, la llanura este estuvo 

sometida a un profundo estudio hidrogeológico para su posible declaración como 

acuífero sobreexplotado según la normativa legal vigente (IGME y CIAGC, 1998-2003) 

debido a la existencia de fenómenos de intrusión marina que han producido una 

salinización importante del agua subterránea, aunque también los retornos de riego son 

causa de la salinización.  

Con el fin de conocer la temperatura en profundidad a la que ha tenido lugar el equilibrio 

agua-roca, se aplicaron equilibrios minerales como termómetros hidrogeotérmicos. 

Para ello se compararon los resultados obtenidos de los equilibrios minerales Albita-

Anortita (Na-K) y cuarzo (SiO2), siendo los resultados obtenidos muy similares. Los 

valores de temperatura de equilibrio estimados con el geotermómetro Albita-Anortita 

de las aguas de los pozos considerados en la base de datos ENADIMSA presentaron un 

rango entre 98ºC y 138ºC, con un valor promedio de 117ºC. Los pozos con temperaturas 

más altas (>130ºC) se encuentran localizados al sureste de la isla de Gran Canaria. Los 

valores de temperatura de equilibrio estimados con el geotermómetro Albita-Anortita 

de las aguas de los pozos considerados en la base de datos del CIAGC presentan un rango 

de valores entre 70ºC y 153ºC, con un valor promedio de 116ºC. Los pozos que 

presentan los valores más altos de temperatura (>130ºC) se encuentran localizados al 

norte y sureste de la isla de Gran Canaria. 

Los valores de temperatura de equilibrio estimados con el geotermómetro de cuarzo 

con los datos de ENADIMSA presentaron un rango de valores entre 86ºC y 152ºC, con 

un valor promedio de 117ºC. Las mayoras temperaturas de equilibrio en profundidad 

(140ºC) se encuentran al sureste de la isla. Otras zonas con valores estimados 
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relativamente altos de la temperatura del sistema los encontramos al norte de la isla de 

Gran Canaria (>130ºC). Finalmente, los valores de temperatura de equilibrio estimados 

con el geotermómetro de cuarzo a partir de los datos de CIAGC presentaron un rango 

de valores entre 54ºC y 164ºC, con un valor promedio de 116ºC. La mayor parte del área 

de estudio presentó valores en torno a los 115ºC. Los valores estimados más altos de 

temperatura se localizan al norte y este de la isla de Gran Canaria, con temperaturas 

>130ºC. 

En base a los resultados de las relaciones químicas de especies disueltas en las aguas, 

se ha observado que las relaciones Na/K son superiores a 5 en casi todas las muestras, 

tanto para las bases de datos de ENADIMSA como de CIAGC, indicando la existencia de 

interacciones agua-roca en el ascenso de fluidos a la superficie. Así mismo, los valores 

de la relación Cl/SO4 presentan valores en general superiores a 1 tanto para las bases 

de datos de ENADIMSA como de CIAGC, sugiriendo la existencia de procesos físicos 

(ebullición, etc) en profundidad.  
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