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1. INTRODUCCIÓN 

Las zonas volcánicamente activas del planeta generalmente están relacionadas con 

áreas potencialmente interesantes desde el punto de vista geotérmico, debido a que la 

actividad volcánica tiene la capacidad de generar zonas con recursos de media y alta 

entalpía. El archipiélago canario, debido a su vulcanismo reciente, es el único territorio 

español con el potencial de albergar recursos geotérmicos de alta entalpía (Comisión 

Europea, 1999). No obstante, son muy pocos los esfuerzos llevados a cabo para 

desarrollar recursos geotérmicos en el archipiélago. Desde los años 70 hasta los 90, el 

Instituto Geológico y Minero de España (IGME) realizó una intensa investigación sobre 

los recursos geotérmicos en el país, incluyendo estudios en las islas de Lanzarote, Gran 

Canaria, Tenerife y La Palma. Estos trabajos abarcaron desde el análisis geoquímico e 

isotópico de los gases del terreno, hasta estudios volcano-estructurales, 

magnetotelúricos e hidroquímicos (Albert-Beltrán et al., 1990; IGME 1977, 1979, 

1993a, 1993b, 1993c, 1993d, 1993e, 1993f, 1993g y 1993h; Valentín et al. 1990). El 

resultado de estas publicaciones culminó con la realización de un sondeo en la isla de 

Tenerife y dos en la isla de Gran Canaria, cuyos resultados no fueron del todo 

satisfactorios (IGME, 1993h). En la actualidad, el interés en el desarrollo de la energía 

geotérmica en Canarias ha experimentado un progresivo aumento, principalmente a 

través de los esfuerzos de los cabildos insulares. 

 

1.1. DESGASIFICACIÓN DIFUSA EN SISTEMAS VOLCÁNICOS 

En las áreas volcánicas, la emisión de gases de origen endógeno es un proceso 

constante que ocurre a través del edificio volcánico. La emisión de estos gases tiene 

lugar tanto en los períodos eruptivos como en etapas de calma volcánica o reposo, 

pudiéndose clasificar en dos tipos: ΨΩŜƳƛǎƛƻƴŜǎ ǾƛǎƛōƭŜǎΩΩ a través de penachos, 

ŦǳƳŀǊƻƭŀǎ ȅ ƘŜǊǾƛŘŜǊƻǎ ȅ ΨΩemisiones no visibles o desgasificación difusaΩΩ ǉǳŜ ƻŎǳǊǊŜn 

a través de los flancos de los edificios volcánicos y/o de las zonas de mayor 

permeabilidad vertical como fallas y fracturas (Fig. 1.1) (Allard et al., 1991; Baubron et 

al., 1990; Burton et al., 2013; Chiodini et al., 1996; Gerlach et al., 2001; Hernández et 

al., 2001a, 2001b, 2003, 2006, 2012b; Lamberti et al., 2019; Padrón et al., 2012a; Pérez 

et al., 2013; Salazar et al., 2001). La emanación difusa de gases volcánicos consiste 

esencialmente en la emisión de dióxido de carbono (CO2) y otros gases minoritarios 

como helio (He), hidrógeno (H2) y radón (222Rn). Diferentes autores han destacado que 

la desgasificación difusa puede ser el proceso dominante de liberación de gases, 

incluso en sistemas volcánicos inactivos (Fridriksson et al., 2006; Hernández et al. 

2012a, 2015; Lamberti et al., 2019; Mori et al., 2001; Padrón et al., 2012b; Padrón et 

al., AÑO; Melián et al., 2014).  
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Figura 1.1. Representación de los distintos tipos de emisión de gases presentes en un volcán.  

El CO2 es, junto con el vapor de agua, la principal especie volátil de los sistemas 

volcánico-hidrotermales, presentando así un importante papel en los procesos físico-

químicos de los mismos. Posee una reducida solubilidad en fundidos silicatados y esto 

hace que sea de los primeros volátiles en escapar del magma a presiones moderadas 

(Barnes & Allison, 1988; Baubron et al., 1991; Gerlach, 1989; Gerlach & Tylor, 1990; 

Giggenbach, 1987, 1992; Pan et al, 1991; Stolper & Holloway, 1988; Symonds et al., 

1996). No obstante, la presencia de CO2 en terrenos volcánicos puede ser también 

consecuencia del metamorfismo térmico de rocas ricas en carbonato (CO3
2-), de 

procesos biogénicos o de la mezcla de dicho gas presente en diferentes reservorios 

(Gerlach & Graeber, 1985; Irwin & Barnes, 1980). Por este motivo, la mayoría de los 

estudios realizados en el ámbito de la desgasificación difusa en sistemas volcánicos 

prestan atención principalmente al CO2, evidenciando una importante relación entre el 

flujo difuso de CO2 y las características volcano-estructurales y con dinámica eruptiva 
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(Aiuppa et al., 2019; Allard et al., 1987, 1991; Bini et al., 2019; Carbonelle et al., 1985; 

Baubron et al., 1990, 1991; Cardellini et al, 2003a; Chiodini et al., 1996, 2015; Farrar et 

al., 1995; Frondini et al., 2004; Giammanco et al., 1995; Granieri et al., 2014; 

Hernández et al., 1998, 2001a, 2001b, 2003, 2006; Lamberti et al., 2019; Melián et al., 

2004a; Notsu et al., 2005; Padrón et al., 2007a, 2008; Pérez, 1992; Pérez et al., 1996, 

2004, 2006; Robertson et al., 2016; Salazar et al., 2001, 2003). 

Los estudios de desgasificación difusa de CO2 en áreas volcánicamente activas tienen 

especial interés en la exploración de recursos geotérmicos ya que estas emanaciones 

gaseosas están generalmente asociadas a zonas donde existe flujo y gradiente de calor 

(Bertrami et al., 1990; Bloomberg et al., 2014; Finlayson, 1992; Fridriksson et al., 2006; 

Granieri et al., 2014; Hanson et al., 2014; Jolie et al., 2015; Rissmann et al., 2012; 

Rodríguez et al., 2015b; Voltattorni et al., 2010). Esta metodología, además de 

presentar un bajo costo en comparación con otras más convencionales, es de muy 

sencilla aplicación y permite delimitar las zonas donde se produce una emisión 

anómala de gases a la superficie. Estas zonas están generalmente caracterizadas por 

una alta permeabilidad y pueden estar relacionadas con descargas de fluidos asociados 

a sistemas hidrotermales de alta temperatura (Bloomberg et al., 2014; Granieri et al., 

2014; Hanson et al., 2014; Rissmann et al., 2012). 

La determinación de la relación de los isótopos estables del carbono en el CO2, 13C/12C, 

es una herramienta ampliamente utilizada en geoquímica para caracterizar el origen 

de los gases procedentes de las emisiones volcánico-hidrotermales. La proporción de 

isótopo estable de un elemento se representa a través de la notación delta (d), en 

relación a un estándar. Así, para el carbono: 

‏ ὅ ὅὕ ϸ

ừ
Ử
Ừ

Ử
ứ ὅ

ὅ

ὅ
ὅ

Ü

ρ

ữ
Ử
Ữ

Ử
ử

ρπππ 

Para el estándar internacional del carbono, que es el Vienna Pee Dee Belemnite 

(VPDB), la relación 13C/12CVPDB es de 1,122x10-2.  

Las especies químicas pueden presentar fraccionamiento isotópico por diversos 

procesos naturales debido a causas cinéticas como reacciones químicas, a procesos de 

difusión o a situaciones de equilibrio dinámico. En los procesos naturales, como por 

ejemplo la fotosíntesis, se tiende al enriquecimiento en 12C de los compuestos 

orgánicos biológicamente sintetizados, mientras que las reacciones de intercambio 

entre el CO2 gas y las especies acuosas carbonatadas tienden al enriquecimiento en 
13C. Debido a estos procesos, la abundancia isotópica de 13/ Ŝƴ Ŝƭ άŎŀǊōƻƴƻ ǘŜǊǊŜǎǘǊŜέ 

varía aproximadamente hasta en un 10%. El carbono biogénico en su gran mayoría 

presenta valores de d13C-CO2 entre -24 y -ол҉Σ Ŝƭ ŎŀǊōƻƴƻ ŘŜ ƻǊƛƎŜƴ ƘƛŘǊƻǘŜǊƳŀƭ ǎǳŜƭŜ 
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presentar una firma isotópica җ-о҉Σ ƳƛŜƴǘǊŀǎ ǉǳŜ Ŝƭ ŎŀǊōƻƴƻ ŘŜ ƻǊƛƎŜƴ ƳŀƎƳłǘƛŎƻ 

oscila entre -5 y -т҉.  

Aunque de forma minoritaria, el H2 es una especie presente en la mayoría de las 

emisiones volcánicas (Giggenbach, 1987) y participa en las reacciones redox que tienen 

lugar en los gases magmáticos. Este gas puede ser producido en la corteza terrestre 

por diferentes procesos. La fuente principal es probablemente la reacción del agua con 

el FeO en el magma, aunque también se puede generarse mediante la reacción del 

agua con carbono de origen mantélico o por la descomposición de materia orgánica en 

ǊŜŀŎŎƛƻƴŜǎ ŘŜƭ ŀƎǳŀ Ŏƻƴ ǎǳǇŜǊŦƛŎƛŜǎ άŦǊŜǎŎŀǎέ ŘŜ ǊƻŎŀǎ ŘŜōƛŘƻ ŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘ ǘŜŎǘƽƴƛŎŀ Ŝƴ 

zonas de fallas activas (Sato, 1988). Debido a su bajo peso y baja solubilidad en el agua 

subterránea y fluidos hidrotermales, el H2 generado dentro de la corteza se mueve 

rápidamente y es liberado a la atmósfera. Estas características hacen al H2 uno de los 

mejores indicadores geoquímicos de actividad magmática y geotérmica en 

profundidad. Durante las últimas décadas se han hecho esfuerzos para medir 

concentración y flujo de H2 en una variedad de fluidos volcánicos (Sato, 1988), 

incluyendo aguas termales (Hirabayashi et al, 1986), gases de la atmósfera del suelo 

(Giammanco et al, 1998, Melián et al., 2007) y gases magmáticos de alta temperatura 

(Giggenbach 1996).  

El He también es un gas minoritario en las emisiones de origen volcánico. Puede ser 

producido en profundidad, principalmente debajo de capas sedimentarias, como 

producto de la desintegración en varias series de descomposición radiactiva en forma 

de partículas alfa. La presencia de anomalías de gas He en superficie está relacionada 

principalmente con la migración de fluidos de origen profundo controlada por las 

características tectónicas de la zona. Debido a su inercia química, estabilidad física, 

baja solubilidad en agua en condiciones ambientales y baja capacidad de adsorberse, 

el He se considera un indicador geoquímico casi ideal (Pogorski y Quirt, 1981). En los 

estudios sobre los gases que forman la atmósfera del suelo, generalmente el contenido 

en He se presenta como la diferencia con el contenido de He en la atmósfera (5230 ± 

10 ppb). El enriquecimiento en He en la atmósfera del suelo, asociado a la presencia de 

fallas o reservorios de hidrocarburos, sistemas hidrotermales o cámaras magmáticas 

puede ser del orden de miles de ppb. La concentración de dicho gas en la atmósfera 

superficial del suelo proporciona información sobre la localización y características de 

la fuente de gas y de la fracturación de la corteza terrestre (5Ω!ƭŜǎǎŀƴŘǊƻ Ŝǘ ŀƭΦΣ мффтΤ 

Duddridge et al., 1991; Durrance & Gregory, 1988; Jones et al., 1983; Padrón et al., 

2003). 

Otro gas interesante para el estudio del potencial geotérmico de una determinada 

zona es el radón (222Rn). Se trata de un gas noble procedente de la cadena de 

desintegración radiactiva del radio (Ra) y se produce continuamente en el interior de la 

corteza (Tanner, 1978), siendo generalmente transportado a la superficie por otros 
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gases que se encuentran en mayor concentración en el suelo como CO2, N2 y CH4 

(Etiope & Lombardi, 1995; Etiope & Martinelli, 2002; Parello et al., 1995; Shapiro et al., 

1982; Yang et al., 2003, 2005). La intrusión de magma o el aumento de temperatura en 

los sistemas volcánico-hidrotermales son también posibles fuentes de Rn. Este gas 

cuenta con características geoquímicas que lo hacen muy atractivo para los estudios 

ambientales y de ciencias de la tierra, ya que tiene la capacidad de migrar a grandes 

distancias en la tierra y en la atmósfera, puede ser medido con gran precisión y en 

concentraciones muy bajas y puede ser utilizado como trazador de diferentes procesos 

ambientales y geológicos. Las concentraciones de uranio (U) y torón (Th) en las rocas 

de la corteza y en los materiales del suelo determinan la cantidad de Rn producido en 

el suelo y detectado en superficie. Los materiales basálticos que conforman la mayoría 

de las áreas volcánicas tienen un contenido medio de 0,8 ppm de U y 5 ppm de Th 

(220Rn), progenitores originales del 222Rn y 220Rn (Etiope & Martinelli, 2002; Fleischer & 

Magro-Campeo, 1978; Gingrich &Fischer, 1976; Hernández, 1997; Shapiro et al., 1982). 

El Rn existe en el fluido geotermal y la emisión de éste en superficie puede ser 

detectada debido a sus características radiactivas, que permiten su detección con 

instrumentos relativamente pequeños en concentraciones muy bajas. Cabe destacar 

que el 222Rn también ha sido muy usado como elemento traza en el estudio 

geoquímico de sistemas volcánico-geotermales (Belin, 1959; Del Pezzo et al., 1981; 

Cigolini et al., 2009; Díaz Lagos et al., 2019; Giammanco et al., 2007; Harley et al., 

2005; Hernández et al., 2004a; Imme et al., 2006a; Heiligmann et al., 1997; Laiolo et 

al., 2012; 2016; Padilla et al., 2013; Padrón et al., 2003; Pérez et al., 1992, 2004; Sciarra 

et al., 2019; Semprini y Kruger, 1984; Whitehead, 1984;). Son muchos los estudios 

realizados en el campo geotermal en el que se han encontrado concentraciones altas 

de 222Rn, tanto en aguas termales como en los gases del horizonte edáfico (Díaz Lagos 

et al., 2019). Siendo así, la prospección geoquímica de esta especie en el horizonte 

edáfico ha sido una técnica de apoyo muy importante en la identificación de las áreas 

más idóneas para la perforación de sondeos en campañas de exploración geotérmica 

(Whitehead et al., 1983). 

Por otra parte, la prospección geoquímica de elementos volátiles como el mercurio 

(Hg) en el horizonte edáfico ha sido utilizada como un instrumento muy útil para la 

detección de zonas anómalas de flujo de calor y de ascenso de fluidos hacia la 

superficie a través de zonas con mayor permeabilidad (Bagnato et al., 2007, 2009, 

2018; Ferrara et al., 2000; Hernández et al., 2004b; Kalinchuk et al., 2019; Lecinsky et 

al., 1987; Marumoto et al., 2017; Matlick & Buseck, 1975; Melián et al., 2004a; Murray, 

1997; Nakagawa, 1999; Padrón et al., 2003; Pérez, 1992; Phelps & Buseck, 1980; 

Shiikawa, 1983; Tomiyasu et al., 2000; Van Kooten, 1987; Varekamp & Buseck, 1983, 

1984; Wang et al., 2006;). La movilidad de estos fluidos es un fenómeno complejo, 

donde la temperatura es un factor determinante. El Hg en sistemas hidrotermales es 

transportado principalmente en forma de complejos con azufre (Hg-S). El mercurio 
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elemental (Hg0) se encuentra en concentraciones anómalas en emisiones geotermales, 

lo que sugiere que el Hg0 está presente en la fase líquida del sistema geotérmico. 

Cuando se genera la fase vapor en el sistema geotermal, el Hg0 se particiona 

favorablemente en la fase vapor, siendo transportado a niveles superficiales, y 

generando la deposición de Hg en el horizonte edáfico o su emisión a la atmósfera 

(Varekamp & Buseck, 1984). 

Asimismo, las especies del azufre, como el dióxido de azufre (SO2) y el sulfuro de 

hidrógeno (H2S), constituyen después del H2O y el CO2 los componentes más 

importantes de las emisiones volcánicas. El equilibrio entre ambas especies se 

consigue muy rápido y es controlada por las condiciones redox del sistema a baja 

temperatura y presión. El par redox H2S/SO2 se considera el principal agente reductor 

de los sistemas volcánicos y, por ello, muchos han sido los estudios que se han 

enfocado en la determinación tanto de SO2 (Arellano et al., 2017; Boichu et al., 2010; 

Burton et al., 2015; Fickel & Delgado Granados, 2017; Hayer et al, 2016; Henley et al., 

016; Hidalgo et al., 2016; Kalacheva et al., 2016; Kern et al, 2014; Nadeau et al, 2014; 

Schiavo et al., 2019; Shinohara et al., 2011; Smekens & Gouhier, 2018; Smekens et al, 

2015; Stebel et al., 2019; Stoiber et al., 1987; Werner et al., 2013) como de H2S 

(Deering et al., 2019; Inguaggiato et al., 2005; Kalacheva et al., 2016; Kikawada et al., 

2017; Melián et al., 2004c, 2006b; Olmos et al., 2005; Shinohara et al., 2011). El 

estudio del H2S en suelo en sistemas volcánico-hidrotermales es interesante desde el 

punto de vista geotérmico. No obstante, investigaciones realizadas en sistemas como 

el Teide o Cerro Negro (Melián et al., 2004c, 2006b; Olmos et al., 2005) demuestran 

que los valores significativos de H2S se concentran en las zonas de alta permeabilidad 

del suelo, asociadas, generalmente a la presencia de fumarolas. 

En las Islas Canarias, las manifestaciones geotérmicas superficiales no son tan 

evidentes como en otros sistemas volcánicos insulares activos a escala global. Cuando 

las evidencias de descargas de fluidos hidrotermales son escasas o inexistentes y se 

desconocen las dimensiones del campo geotérmico, los trabajos de geoquímica de 

gases del suelo proporcionan una extraordinaria ayuda en la primera fase de 

exploración.  

 

2. OBJETIVOS 

El objetivo fundamental del presente volumen es evaluar el potencial geotérmico en la 

isla de Gran Canaria mediante el estudio geoquímico de las emanaciones difusas de 

gases y volátiles en la atmósfera del suelo. Con este estudio se pretende reducir la 

incertidumbre espacial en el área seleccionada para la realización de sondeos 

exploratorios que posibilite el posterior desarrollo de la energía geotérmica en la isla. 
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3. METODOLOGÍA 

Las campañas de campo relacionadas con este estudio se llevaron a cabo entre los 

meses de agosto y septiembre de 2012 en la zona SE de Gran Canaria en el 

denominado dominio minero de Atidama; y entre junio y noviembre de 2017 en la 

zona central, N y NE de Gran Canaria (Fig. 3.1). Las áreas de trabajo seleccionadas 

tienen una extensión de aproximadamente 102 km2 (año 2012) y 603 km2 (año 2017), 

siendo éstas las zonas en las que se concentra el volcanismo más reciente (holocénico) 

de la isla. Durante el estudio, se realizaron un total de 3600 medidas (600 

correspondientes al año 2012 y 3000 al año 2017) con el objetivo de obtener una 

distribución espacial lo más homogénea y representativa posible. La separación media 

entre los puntos de medida fue de 250 m en ambos casos, con el fin de poder detectar 

anomalías de emisión de gases a una escala relativamente pequeña. 

 

Figura 3.1. Estudio geoquímico de emanaciones difusas en la atmósfera del suelo en la isla de 

Gran Canaria. En rojo, se muestran los 600 puntos de muestreo de la campaña de Atidama 

(2012). En azul, quedan representados los 3000 puntos de muestreo del presente estudio (año 

2017). 
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En cada uno de los puntos de muestreo se realizaron las siguientes medidas in situ: 

¶ Flujo difuso de CO2 en la superficie del suelo. 

¶ Actividad de los gases radón (222Rn) y torón (220Rn) en la atmósfera del suelo. 

¶ Concentración de vapor de mercurio (Hg0) y sulfuro de hidrógeno (H2S) en la 

atmósfera del suelo. 

¶ Temperatura del suelo a 15 y 40 cm de profundidad. 

 

Asimismo, en cada punto de muestreo se recolectaron muestras de gas del suelo para 

la determinación posterior de su composición química e isotópica. A continuación se 

explica cada una de las metodologías seguidas. 

3.1. -%$)$!3 Ȭȭ). 3)45ȭȭ Y TOMA DE MUESTRAS 

3.1.1. MEDIDA DEL FLUJO DIFUSO DE DIÓXIDO DE CARBONO (CO2) 

En las campañas de campo llevadas a cabo para el presente estudio se procedió a la 

medida de flujo difuso de CO2 en cada uno de los 3600 puntos de muestreo. Las 

medidas se realizaron in-situ utilizando dos equipos portátiles de espectrofotometría 

de infrarrojo (IR) no dispersivo (NDIR) con sendos sensores modelos LICOR 820 y LICOR 

840. En todas ellas se siguió el método de la cámara de acumulación propuesta por 

Parkinson (1981) y posteriormente adaptada por Chiodini et al. (1998) para su 

utilización en zonas volcánicas e hidrotermales (Fig. 3.2). Este método permite estimar 

el flujo difuso de CO2 a través de la pendiente establecida entre la concentración del 

componente gaseoso y el tiempo. 

  

Figura 3.29. Esquema de la medida de flujo difuso de CO2 a través del método de la cámara de 

acumulación (izquierda) y medida de flujo difuso de dióxido de carbono (CO2) in-situ en la 

campaña de campo en Gran Canaria (derecha).  
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En esta metodología, el gas que sale de manera continua de la superficie edáfica está 

cubierto por una cámara y se va acumulando en ella, haciéndolo circular en un circuito 

cerrado gracias a una bomba a través del espectrofotómetro de IR y regresando de 

nuevo a la cámara. De esta manera, la concentración de CO2 dentro de la cámara de 

acumulación va incrementando con el tiempo. Con el objetivo de facilitar la 

homogenización del gas contenido en la cámara, se utiliza una pequeña hélice. 

También, entre la cámara y el detector de IR se coloca una trampa de gel de sílice para 

atrapar el vapor de agua proveniente del suelo, minimizando la interferencia analítica 

que ésta produce en la medida de la concentración de CO2 y el daño que la 

condensación del agua produciría en el instrumento. Al inicio de la medida, el 

incremento de la concentración del gas es casi lineal (Fig. 3.3). A partir de un cierto 

periodo de tiempo, la concentración de CO2 que se ha acumulado alcanza el equilibrio 

dinámico con el gas del suelo por lo que tiende a estabilizarse, obteniendo una zona 

estable en la curva. 

 

Figura 3.3. Obtención de la pendiente de la curva medida del flujo difuso de CO2. 

Las ecuaciones matemáticas que fundamentan el empleo del método de la cámara de 

acumulación para las medidas del flujo difuso de CO2 hacen uso de un balance de 

masas dentro de la misma y consideran un volumen de control de geometría regular 

(Fig. 3.4). Para ello, las condiciones a tener en cuenta para el establecimiento de las 

ecuaciones son: 

a) A es el área de la cámara de acumulación (expresada en m2), H la altura (expresada 

en m) y V el volumen de la misma o volumen de control (expresada en m3). El 

volumen de control representa la cámara de acumulación, abierta únicamente por 

el lado que se sitúa sobre la superficie del suelo. 

b) C(t) es la concentración de gas i-ésimo (expresada en mol L-1) en el interior del 

volumen de control en el tiempo t (expresado en s), C(t+dt) la concentración de gas 

i-ésimo (expresada en mol L-1) en el interior del volumen de control en el tiempo 

t+dt, Cs la concentración de gas i-ésimo en la interfase suelo-aire (supuesta 
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constante y expresada en mol L-1) y Ca la concentración de gas i-ésimo en la 

atmósfera. 

c) I̅N es el flujo volumétrico del gas i-ésimo desde el suelo hacia el interior de la 

cámara (expresado en L m-2 d-1ύ ȅ ̅OUT el flujo volumétrico del gas i-ésimo que se 

escapa desde la cámara hacia el agua (expresado en L m-2 d-1), en condiciones (p, T) 

conocidas. 

 

Figura 3.10. Esquema idealizado de la cámara de acumulación, volumen de control de 

geometría regular. 

 

El balance de masa en el interior del volumen de control está dado por la siguiente 

ecuación diferencial: 

[1] dtC(t)A˒dtCA˒C(t)Vdt)C(tV OUTSIN ÖÖÖ-ÖÖÖ+Ö=+Ö        

Teniendo en cuenta que: 

[2] HAV Ö=                                             

Dividiendo la ecuación [1] por A, parámetro extraído de la ecuación [2], obtendremos 

que: 

[3]  ( ) dC(t)dtC(t)˒C˒
H

1
C(t)dt)C(t OUTSIN =ÖÖ-ÖÖ=-+              

Si se considera que en el interior de la cámara de acumulación no existe sobrepresión 

porque sobre ella se ha practicado un pequeño orificio para compensar la presión 

entre su interior y la presión exterior, se cumple que: 

[4] ˒˒˒ OUTIN ==
                                                    

De este modo: 

[5] ()( ) 0tCC
H

˒

dt

dC(t)
S =-Ö+   
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que es una ecuación diferencial lineal de primer orden cuya solución, en los términos 

más sencillos, es: 

[6] t)
V

˒
)·exp(C(CCC(t) SaS Ö--+=                                                        

solución que resulta de resolver la ecuación [5] con unos límites de integración Ca y Cs. 

En la práctica sólo se registra una porción de la curva C(t) versus t, con objeto de 

estudiar su pendiente en los primeros momentos de la medida. La pendiente de esta 

curva medida en los momentos iniciales es proporcional al flujo de gas i-ésimo desde el 

agua hacia la cámara.  

La primera derivada de la ecuación [6] conduce a:  

[7] t)
V

˒
)·exp(C(C

V

˒

dt

dC(t)
aS

S

Ö--Ö=                                      

Tomando el límite de la expresión [6] cuando el tiempo tiende a cero: 

[8] 
0t

aS
S0t

t)
V

˒
exp()LimC(C

V

˒

dt

dC(t)
Lim

­­ ý
ü
û

í
ì
ë

Ö--Ö=ù
ú

ø
é
ê

è                             

Teniendo en cuenta que el término exponencial puede aproximarse mediante un 

polinomio de MacLaurin simple: 

[9] ...
3!

(ax)

2!

(ax)
ax1e

32
ax +-+-=-                                                      

Si se considera la aproximación de McLaurin de primer orden en el polinomio [9], la 

ecuación [8] puede reducirse a: 

[10] ˒
V

)C(C
pendiente""

ɲǘ

ɲ/

dt

dC(t)
Lim aS

0t

Ö
-

º¹¹ù
ú

ø
é
ê

è

­

     

obteniendo la expresión general para la estimación del flujo del gas i-ésimo: 

[11] [ ] 0t

aS

pendiente
)C(C

V
˒ ­Ö

-
º                                                                

La ecuación [11] expresa la relación de proporcionalidad existente entre la pendiente 

de la curva C(t) versus t calculada cuando el tiempo tiende a cero, es decir, en los 

momentos iniciales de la acumulación en el interior de la cámara. Ésta pendiente viene 

expresada por lo general en unidades de ppm s-1. Para poder evitar la dependencia de 

esta magnitud con las condiciones de presión y temperatura existentes durante la 

medida, la pendiente se expresa en unidades de masa. La constante, también 

denominada constante de la cámara ya que depende de la geometría de la misma, 

establece la relación entre las dimensiones de flujo másico (g m-2 d-1) y el flujo 

volumétrico obtenido durante la medida (ppm s-1). De esta forma la constante de la 
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cámara se puede calcular mediante la transformación de ppm a g m-2 d -1 según la 

ecuación: 

[12] 

( )
( ) ù

ù

ú

ø

é
é

ê

è

ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
Ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
ÖÖ

ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö
ù
ù

ú

ø

é
é

ê

è
ö
÷

õ
æ
ç

å
Ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Ö
ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å
Öö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å
=ö
ö
÷

õ
æ
æ
ç

å

2

2

2

2

2

2

2
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2

2

2
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3
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3
CO

CO

CO
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m

L 1000

L

g
 Z

m A

m V

d

s 84600

m

L 1000

mL 1000

L

L ·ppm

mL

s

 ppm
 ˒

d · m

g
  ˒

 

donde V es el volumen y A el área de la cámara respectivamente y Z es la densidad del 

CO2, que, según la ley de los gases ideales, viene dada por la expresión: 

[13] 
( ) ( )

( ) ()ö
ö

÷

õ

æ
æ

ç

å

Ö

Ö
=

--

-

K TKatm·L·mol R

atm Pg·mol PM
Z

11

1
CO

CO
2

2
 

donde PM es el peso molecular del CO2, P es la presión atmosférica expresada en atm, 

R es la constante de los gases ideales (0,0821 atm L mol-1 K-1) y T es la temperatura 

absoluta en grados Kelvin. 

La constante de la cámara depende fundamentalmente de la presión y la temperatura 

donde se realizan las medidas y, también, de la dimensiones de la cámara. En la Tabla 

3.1 se muestran los valores tabulados para el tipo de cámara que se ha utilizado en 

este estudio, con unas dimensiones de 9,1 cm de altura y 19,75 cm de diámetro 

interno. A partir de esta tabla se puede obtener una ecuación que permite calcular en 

función de la temperatura ambiente y la altura de cada punto de muestreo el valor de 

la constante de la cámara. La ecuación utilizada es: 

ὑ    τȟφυφρπ Ὄ ɀ υȟπςπρπ Ὕ ɀ ρȟτσυρπ  Ὄ  ρυȟπυ 

 

Tabla 3.1. Constante de la cámara en función de la temperatura y la presión para la medida del 

flujo de CO2 expresada en (g s ppm-1 m-2 d-1).  

 Temperatura (ºC)  

Elevación 

(m) 
0 5 10 15 20 25 30 35 

Presión 

(mBar) 

0 15,3 15,0 14,7 14,5 14,2 14,0 13,8 13,5 1013 

500 14,4 14,1 13,9 13,6 13,4 13,2 13,0 12,8 954 

1000 13,6 13,3 13,1 12,9 12,6 12,4 12,2 12,0 899 

1250 13,2 12,9 12,7 12,5 12,3 12,1 11,9 11,7 873 

1500 12,8 12,5 12,3 12,1 11,9 11,7 11,5 11,3 848 

1750 12,4 12,2 12,0 11,8 11,6 11,4 11,2 11,0 823 

1000 12,0 11,8 11,6 11,4 11,2 11,0 10,8 10,7 799 

1250 11,7 11,5 11,3 11,1 10,9 10,7 10,5 10,4 776 

1500 11,3 11,1 10,9 10,8 10,6 10,4 10,2 10,1 753 

1750 11,0 10,8 10,6 10,4 10,3 10,1 9,9 9,8 731 

3000 10,7 10,5 10,3 10,1 10,0 9,8 9,6 9,5 710 

3250 10,4 10,2 10,0 9,8 9,7 9,5 9,4 9,2 689 

3500 10,1 9,9 9,7 9,6 9,4 9,2 9,1 8,9 669 
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3750 9,8 9,6 9,4 9,3 9,1 9,0 8,8 8,7 649 

4000 9,5 9,3 9,2 9,0 8,9 8,7 8,6 8,4 630 

 

 

3.1.2. MEDIDA DE LA ACTIVIDAD DE LOS GASES RADÓN (222Rn) Y TORÓN 

(220Rn) 

La determinación de la actividad del 222Rn es una medida radiométrica que se realiza 

mediante un experimento de conteo. Para ello, se empleó un sensor SARAD GmbH 

RTM 2010-2. La medida se realizó a partir del bombeo del gas del suelo a través de una 

sonda de acero inoxidable insertada a 40 cm de profundidad, que consecuentemente, 

transfiere el gas al sensor (Fig. 3.5). El fundamento teórico de dicho equipo se basa en 

un detector electrostático alfa que permite la medida de los isótopos radiactivos 222Rn 

y 220Rn sobre la superficie de un detector de silicio. 

  

Figura 3.5. Esquema de funcionamiento del sensor SARAD RTM 2010 para la medida de las 

actividades de radón y torón (izquierda) y medida in-situ de radón y torón durante la campaña 

de campo en Gran Canaria (derecha). 

El equipo utilizado es un instrumento portátil con una alta sensibilidad que no se ve 

afectada por la humedad de la muestra de gas del suelo. Dicha sensibilidad combinada 

con los análisis de espectroscopía alfa en un tiempo de respuesta corto, hace posible 

medir el 222Rn, incluso a concentraciones bajas.  

La actividad del gas torón se determinó simultáneamente a la del gas radón. En este 

caso, el producto de desintegración directo es el 216Po, usado para calcular la actividad 

del isótopo de torón. La vida media del 216Po es menor de un segundo y, por lo tanto, 

el estado de equilibrio entre la concentración del gas y la actividad recolectada en el 

detector se evidencia de manera instantánea.  

El volumen interno del sensor es de 90 cm3 y permite la medida de ambos gases entre 

0 y 10 MBq m-3, con una sensibilidad de 1,5/3,2 cpm (kBq m-³)-1 para el radón y de 1,5 

cpm (kBq m-³)-1 para el torón. 
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3.1.3. MEDIDA DE LA CONCENTRACIÓN DE VAPOR DE MERCURIO (Hg0) Y 

SULFURO DE HIDRÓGENO (H2S) 

La concentración de vapor de Hg0 y de H2S en la atmósfera del suelo se midió in situ 

mediante una técnica potenciométrica, utilizando instrumentos portátiles Jerome 431-

X (para la medida de Hg0) y 631-X (para la medida de H2S). El funcionamiento de los 

dos instrumentos se basa en el mismo principio. Los sensores cuentan con dos láminas 

de oro, una que actúa como referencia, y otra que queda expuesta a la muestra. La 

muestra es succionada al interior del instrumento por una pequeña bomba, y el Hg0 o 

el H2S se depositan sobre la lámina dando lugar a un pequeño cambio en la resistencia 

eléctrica que se mide entre las dos láminas, que están configuradas en un puente de 

Wheatstone. Estos pequeños cambios en la resistencia eléctrica del sistema están 

relacionados con la concentración de Hg0 o de H2S en la muestra. La lectura de la 

concentración de vapor de Hg0 en la muestra viene dada como mg/m3, mientras que la 

del H2S se expresa en ppm. 

Para la realización de la medida, en cada punto se insertó una sonda metálica a 40 cm 

de profundidad y se tomaron 60 cm3 de gas de la atmósfera del suelo con una jeringa 

hipodérmica, que posteriormente se inyectaron en dichos analizadores para conocer el 

contenido de Hg0 y H2S en la muestra. El equipo impulsa el gas desde la jeringa hasta el 

interior del instrumento mediante una pequeña bomba, haciéndolo pasar a través de 

un filtro de polvo (Fig. 3.6). El equipo Jerome 631-X tiene un rango de análisis entre 

0,003 y 50 ppm y el Jerome 431-X entre 0,003 y 0,999 mg m-3. Las medidas se realizan 

después de comprobar la respuesta del analizador con aire atmosférico, libre de Hg0 

y/o H2S.  

  

Figura 3.6. Esquema del análisis in-situ de la concentración de vapor de mercurio (Hg0) y 

sulfuro de hidrógeno (H2S) en la atmósfera del suelo (izquierda) y medida in situ de Hg0 y H2S 

en la campaña de campo en Gran Canaria (derecha).  
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Los instrumentos utilizados tienen en consideración el volumen succionado por la 

bomba y el tiempo de succión de la misma. Debido a que el volumen de inyección es 

variable, aunque conocido en cada uno de los casos, es necesario aplicar un factor para 

corregir la concentración final obtenida tanto para el Hg0 como para el H2S. Este factor 

dependerá del caudal de flujo de la bomba y del volumen muestreado (Tabla 3.2). 

Tabla 3.2. Relación entre la concentración de gas succionado por el instrumento, el tiempo de 

respuesta y el factor de bombeo. 

Concentración (ppm) Tiempo de respuesta (s) Factor de Bombeo 

10-50 13 32,5 

1-9,9 16 40,0 

0,1-0,99 25 62,5 

0,001-0,099 30 75,0 

Caudal de la bomba: 150 mL min-1 

 

Teniendo en cuenta la Tabla 3.2, la concentración final para H2S y vapor de Hg0 se 

obtendrá de acuerdo a las siguientes fórmulas: 

1. (3 (3  x 
  

 
 

2. (Ç (Ç  x 
 

 

Para obtener la concentración final de Hg0, previamente se ha de pasar la 

concentración obtenida en campo en mg m-3 a ppb mediante la siguiente fórmula: 

(Ç  ÐÐÂ 
        ȟ   ȟ  º

ȟ   ĕ 
  

 

3.1.4. MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL SUELO 

La medida de temperatura del suelo se realizó en los 3600 puntos de muestreo. Dichas 

medidas fueron efectuadas con dos sondas de temperatura termopar tipo K a dos 

profundidades diferentes: 15 y 40 cm. Además, en cada punto se midió la temperatura 

ambiente (Fig. 3.7). Con los valores de temperatura registrados, se calculó el gradiente 

térmico del suelo (T40-T15) y el gradiente térmico T40-Taire. 
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Figura 3.7. Cuerpo de termopar conectado a las sondas de temperatura, usado para las 

medidas de temperatura del suelo a 15 y 40 cm de profundidad. 

 

3.2. TOMA DE MUESTRAS Y ANÁLISIS DE LA COMPOSICIÓN 

QUÍMICA E ISOTÓPICA DE LOS GASES DEL SUELO 

3.2.1. TOMA DE MUESTRAS DE LOS GASES DEL SUELO 

En cada punto de muestreo, se recolectaron muestras de gas del suelo para su 

posterior análisis, tanto en el laboratorio trasladado a la isla de Gran Canaria como en 

el laboratorio de geoquímica del Instituto Tecnológico y de Energías Renovables (ITER) 

en la isla de Tenerife. En total se extrajeron tres alícuotas de gas: una para el análisis 

de CO2, H2, N2 y O2 mediante microcromatografía de gases (micro-GC), otra para el 

análisis de He, 36Ar, 38Ar y 40Ar por espectrometría de masas con analizador 

cuadrupolar (QMS) y otra para el análisis isotópico de la relación d13C-CO2 mediante 

espectrometría de masas de relaciones isotópicas (IRMS). 

Para la toma de muestras se utilizó una sonda metálica hueca de acero inoxidable de 

aproximadamente 3 mm de diámetro interno, insertada a 40 cm de profundidad. La 

parte superior de la sonda cuenta con un septum a través del cual se inserta un 

latiguillo con una aguja que se conecta con una jeringa hipodérmica de 60 cm3 de 

capacidad, con la cual se extrae la muestra (Fig. 3.8). De forma previa a la extracción 

del gas, se eliminó el aire atmosférico del interior de la sonda, descartando los 

primeros 20 cm3 de gas. Posteriormente, se extrajeron otros 60 cm3 con la jeringa y se 

hicieron fluir en un vial cerrado de 12 cm3 mediante dos agujas, de forma que por una 

se introducía el gas y por la otra se iba desplazando el aire atmosférico que contenía el 

vial (Hinkle and Kilburn, 1979). 

 

T15 

T40 
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Figura 3.8. Esquema de la toma de muestra de gas del suelo (izquierda) y toma de muestra in 

si-tu durante la campaña de campo en Gran Canaria (derecha).  

 

3.2.2. DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL GAS DEL 

SUELO POR MICROMATOGRAFÍA DE GASES 

Las muestras de gas del suelo recolectadas durante la campaña fueron analizadas 

mediante micro-GC utilizando un equipo Varian modelo CP4900. La separación 

cromatográfica de He, Ne, H2, O2 y N2 se realizó en una columna de tamiz molecular 

MolSieve de 5 Å y 20 m de longitud a 80°C, mientras que la de CO2, CH4, H2S y H2O se 

llevó a cabo en una columna PoraPlot-Q de 10 m de longitud a 40°C. En ambas 

columnas se utilizó argón (Ar) como gas portador y un detector de conductividad 

térmica. El tiempo necesario para el análisis de cada muestra fue de aproximadamente 

4 min. Para la cuantificación de las muestras, se realizó una calibración externa con 

estándares de composición conocida (Fig. 3.9). 

3.2.3. DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN QUÍMICA E ISOTÓPICA DEL 

GAS DEL SUELO POR ESPECTROMETRÍA DE MASAS TIPO 

CUADRUPOLAR. 

El análisis de la concentración de He, 40Ar, 38Ar y 36Ar se realizó mediante un equipo de 

QMS modelo Pfeiffer-Omnistar 422, que permite la detección de He con una 

sensibilidad de ±300 ppb (Fig. 3.9). La inyección de la muestra se realizó a través de un 

tubo capilar termostatizado a 150ºC por succión debida al alto vacío existente en el 

interior del instrumento (aproximadamente 100 millones de veces inferior a la presión 

atmosférica). La muestra es ionizada por una pareja de filamentos (fuente de 

ionización), generando especies químicas (átomos, moléculas y fracciones de 
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moléculas) con carga positiva. Cada compuesto se fragmenta e ioniza siguiendo un 

patrón definido y reproducible, generando así fragmentos o restos moleculares 

cargados con una determinada relación masa/carga eléctrica. Las moléculas se separan 

según su distinta relación masa/carga, se mide la intensidad de corriente en cada masa 

y se multiplica por un factor de calibración que se determina mediante una calibración 

interna con un estándar. En este caso, se utilizaron muestras de aire como estándar, al 

que se le asignó una concentración de He de 5,24 ppm (Holland & Emerson, 1987; 

Gluekauf, 1946). 

 

Figura 3.9. Análisis de muestras del gas del suelo por micro-cromatografía de gases (micro-GC) 

y espectrometría de masas tipo cuadrupolar (QMS). 

 

3.2.4. DETERMINACIÓN DE LA COMPOSICIÓN ISOTÓPICA DEL CARBONO 
13C/12C  EN EL GAS DEL SUELO POR ESPECTROMETRÍA DE MASAS 

DE RELACIONES ISOTÓPICAS 

El análisis de la composición isotópica del carbono en el CO2 de las muestras de gas del 

suelo se realizó mediante el empleo de un IRMS modelo MAT 253 de Thermo Finnigan 

equipado con un sistema Thermo Fisher GasBench II y un automuestreador CombiPAL 

A200S (Fig. 3.10). La relación 13C/12C se expresó como d13C-CO2 referido al estándar 

±t5. Ŏƻƴ ǳƴŀ ƛƴŎŜǊǘƛŘǳƳōǊŜ ŘŜ ҕлΣм҉Φ El sistema de inyección de gas utiliza una 

aguja de dos puertos que agrega un flujo suave de helio al vial de muestra para 

desplazar el gas de muestra e introducirlo en el equipo, según el sistema descrito por 

Nelson, 2000. 
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Figura 3.10. Análisis de muestras de gas del suelo por espectrometría de masas de relaciones 

isotópicas (IRMS). 

 

3.3. TRATAMIENTO Y PROCESADO DE DATOS 

En el tratamiento de los datos obtenidos y para la obtención de los mapas de 

distribución espacial de los gases y volátiles estudiados y la estimación de las tasas de 

emisión, se han aplicado diversas metodologías estadísticas que se describen en los 

siguientes apartados. 

3.3.1. CARACTERIZACIÓN ESTADÍSTICA DE LOS DATOS (MÉTODO DE 

PROBABILIDAD ACUMULADA O DE 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 (Sinclair, 

1974; Tennant & White, 1959). El método Sinclair permite distinguir posibles 

poblaciones geoquímicas que están representadas por distribuciones normales. El 
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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. 3.11). 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 (Sinclair, 1974; Tennant & White, 1959) se reduce a 

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

Ǉǳƴǘƻǎ ǊŜŎƛōŜƴ Ŝƭ ƴƻƳōǊŜ ŘŜ ǾŀƭƻǊŜǎ άǳƳōǊŀƭŜǎέΦ 9ƭ ǘǊŀȊŀŘƻ ŘŜ ƭŀǎ ǊŜŎǘŀǎ ǉǳŜ ŘŜŦƛƴŜƴ 

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 puede 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. 

 

 

Figura 3.11. Ejemplo de un diagrama estadístico gráfico propuesto por Sinclair (1974). 
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Una vez realizada la identificación de los valores umbrales y del número de 

poblaciones que se solapan, se debe proceder a 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 

ǇƻōƭŀŎƛƻƴŜǎ ǘŀƳōƛŞƴ ǇǊŜǎŜƴǘŀƴ ǳƴ ŀǎǇŜŎǘƻ ŘŜ ά{έ ŎŀǊŀŎǘŜǊƝǎǘƛŎƻΣ ŘŜōƛŘƻ ŀ ǉǳŜ ǎǳǎ 

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: 

0Í  Æ0  Æ0  Æ0  

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. 

La existencia de distintas poblaciones geoquímicas refleja la influencia de los distintos 

procesos físico-químicos (externos e internos) que actúan a distinta escala en el 

proceso de desgasificación. Generalmente, se distinguen tres poblaciones: población I 

o población de fondo, población II o población pico y una población intermedia entre 

las dos anteriores. La población de fondo suele ser reflejo de la actividad biológica 

existente en los primeros horizontes edáficos, mientras que la población pico está 

directamente relacionada con la emisión de gases de origen profundo. 

 

3.3.2. MAPAS DE DISTRIBUCIÓN ESPACIAL (SIMULACIÓN GAUSIANA) 

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, se 
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construyeron los mapas de distribución espacial de cada una de ellas 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; Cardellini et al., 2003a, 2003b; Chiodini y 

Frondini, 2001; Chiodini et al., 2004; Christensen et al., 1993; Hernández et al., 2011, 

2012, 2015, 2017; Journel, 1998; Melián et al, 2012, 2014, 2019; Peréz et al., 2012, 

2013; Rodríguez et al., 2015a, 2015b; Schaug et al., 1993). 

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: 

ω 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. 

ω 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. 

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

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

GSLIB). 

ω 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 
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fluctuaciones también pueden estar relacionadas con la dimensión del área de 

estudio y del rango utilizado en el variograma (Goovaerts, 1999; Rautman & 

Istok, 1996). 

ω 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. 

ὠὥὶὤὼ Ὤ ὤὼ ςὫ Ὤ 

Por lo general se utiliza el semivariograma definido por la expresión, que puede ser 

calculado mediante la ecuación: 
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donde Z8 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 

(Armstrong & Carignan, 1997; Chica-Olmo, 1987; Weerts & Bierkens, 1993). 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/o 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. 3.12). 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 
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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. 

 

 

Figura 3.12. Principales parámetros para definir un variograma. 

 

La aplicación del método de interpolación permitirá:  

1. Definir un mapa de distribución espacial de la concentración o flujo de la 

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

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

2. Estimar la emisión de una especie en el área de estudio. Esto se puede realizar 

de forma sencilla mediante la multiplicación del valor de concentración o flujo 

de dicha especie en cada una de las celdas interpoladas por la superficie de la 

celda. La suma de todas las celdas proporciona el valor de emisiónde la especie 

dada en el área de estudio.  

3. Definir la incertidumbre en el cálculo de la emisión estimada, que vendrá dada 

por la desviación estándar de la emisión calculada para las N simulaciones. 

Esta serie de representaciones equiprobables permite obtener la medida de la 

incertidumbre a través de las distintas representaciones generadas (Goovaerts, 2001). 

Este es uno de los avances más importantes en el tratamiento de datos con este tipo 

de algoritmos, ya que permite cuantificar la incertidumbre en el cálculo de la emisión 

de una especie determinada. Hay que tener en cuenta que en los métodos de 

interpolación uno de los principales factores que afecta es la regularidad de la red de 



 
 

 

 25 
 

VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUÍMICO DE LAS 
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACIÓN 
GEOTÉRMICA. 

puntos muestreada en el área de estudio. Por ello, este es uno de los aspectos más 

importantes a tener en cuenta a la hora de diseñar el trabajo de campo a realizar y de 

elegir el método de interpolación.  

 

3.3.3. ANÁLISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES APLICADO A DATOS 

GEOQUÍMICOS 

El análisis de componentes principales (PCA, de principal component analysis en inglés) 

es una técnica de análisis exploratorio de datos que permite transformar un conjunto 

de variables correlacionadas (observaciones), en otro conjunto de variables 

linealmente independientes (componentes principales). 

En general, las variables geoquímicas medidas en cada punto reflejan la contribución 

de diferentes procesos físico-químicos. Cada variable resulta de una combinación, 

posiblemente no-lineal, de diferentes factores. El objetivo de la PCA es separar la 

contribución de cada factor, proporcionando como resultado combinaciones lineales 

de las variables originales, que estén lo menos linealmente correlacionadas entre ellas. 

En la Figura 3.13 se resume, de forma sencilla, el sentido de la PCA, donde se 

representan los valores de dos variables geoquímicas medidas en diferentes puntos. 

 

 

Figura 3.13. Representación gráfica del PCA. 
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Atendiendo a la Figura 3.13, resulta claro que las dos variables están correlacionadas. 

La aplicación de la PCA a estos datos pone en evidencia la existencia de dos 

componentes: una componente relevante, PCA1, que expresa la máxima varianza 

presente en los datos originales y la otra componente, PCA2, ortogonal a la anterior, 

que tiene en cuenta la varianza residual. 

El resultado del PCA consta, para cada componente, de un valor de varianza explicada 

y de un vector de combinación lineal. Los valores de varianza explicada expresan el 

porcentaje de la varianza total del dato que está expresado por cada una de las 

componentes. En el mejor de los casos, el 100% de la varianza estaría explicada solo 

por una componente y en el peor, estaría repartida equitativamente entre las 

componentes. Una manera de estimar la calidad del resultado de un PCA es mediante 

la anchura espectral (Sw, de spectral width en inglés) definida como: 

Ὓύ
ς

ὔ ρ

В Ὥ ρ‗

В‗
ȟ 

donde N es el número máximo de componentes, es decir, el número total de variables 

observadas por cada punto y li la varianza explicada por cada componente. Un valor 

de Sw próximo a 0 indica que los datos estén bien descritos usando pocas 

componentes principales, es decir, el PCA representa una descripción más eficaz 

respecto a los datos originales. Valores de Sw próximos a 1, mostrarían que las 

componentes principales no proporcionan una representación mejor que el dato 

original, de tal forma que todos los autovalores están distribuidos de la misma manera. 

Desde un punto de vista práctico, generalmente el PCA no puede aplicarse 

directamente a los datos brutos ya que estos están expresados en diferentes unidades 

y pueden tener un rango de variación muy diferente entre ellos. Por esta razón antes 

de aplicar el PCA, es necesario normalizar cada variable observada a través de la 

siguiente fórmula: 

ὼᶻ , 

donde X es la variable considerada y mx y sx representan su valor promedio y su 

deviación estándar, respectivamente. Además, si el rango de variación de una variable 

cubre diferentes órdenes de magnitud es necesario cambiar la variable con su 

logaritmo previamente a la aplicación de la formula anterior (Jolliffe, 2011). 
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4. RESULTADOS 

Las Tablas 4.1A y 4.1B presentan el resumen estadístico simple de los parámetros 

físico-químicos medidos durante la campaña de geoquímica de gases realizada en el 

domino minero de Atidama en el año 2012 y en la zona central, N y NE de la isla de 

Gran Canaria durante el año 2017, respectivamente. 

Tabla 4.1A. Resumen estadístico simple de las variables físico-químicas medidas durante la 

campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria 

en 2012. 

VARIABLE UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO MEDIA  MEDIANA 

Flujo difuso de CO2 g m-2 d-1 <0,5 53,0 2,0 0,3 

T suelo a 11 cm de 

profundidad 
°C 

12,9 47,8 31,9 31,7 

T suelo a 40 cm de 

profundidad 
°C 

21,7 45,0 31,9 31,8 

T ambiente °C 20,8 49,7 30,9 30,6 

Actividad gas 222Rn kBq m-3 <L.D. 213,0 3,1 1,2 

Relación 222Rn/220Rn - 0,0 27,9 1,0 0,3 

Vapor de Hg0  mg m-3 0,0 0,0 0,0 0,0 

H2S ppm 0,0 1,2 0,0 0,0 

He  ppm 5,2 6,1 5,2 5,2 

Ne  ppm 14,1 20,5 18,1 18,0 

H2  ppm 0,7 7,2 1,6 1,4 

O2  % 10,2 20,8 20,1 20,1 

N2 % 75,9 80,8 78,9 78,9 

CH4 ppm 1,7 7,4 2,4 2,3 

CO2  ppm 382,6 33873,0 925,5 532,5 

ʵ13C-CO2 ҉ -22,8 -2,2 -9,8 -8,6 

      L.D.: límite de detección 
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Tabla 4.1B. Resumen estadístico simple de las variables físico-químicas medidas durante la 

campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria 

en 2017. 

VARIABLE UNIDAD MÍNIMO MÁXIMO MEDIA  MEDIANA 

Flujo difuso de CO2 g m-2 d-1 <0,5 109,0 6,0 4,0 

T suelo a 11 cm de profundidad °C 11,9 47,1 25,5 25,0 

T suelo a 40 cm de profundidad °C 12,8 44,8 25,1 27,4 

T ambiente °C 12,9 48,2 27,0 26,3 

Actividad gas 222Rn kBq m-3 <L.D. 58,4 9,0 7,3 

Relación 222Rn/220Rn - 0,0 212,6 2,3 0,5 

Vapor de Hg0  mg m-3 0,0 0,1 0,0 0,0 

H2S ppm 0,0 0,3 0,0 0,0 

He  ppm 5,2 76,9 6,0 5,6 

Ne  ppm 9,4 27,9 18,2 17,9 

H2  ppm 0,5 31,2 0,8 0,5 

O2  % 16,7 21,5 20,7 20,7 

N2 % 75,6 81,0 77,7 77,7 

CH4 ppm 1,7 80,7 1,8 1,7 

CO2  
ppm 

394,3 37078,7 2027,

1 

1302,5 

ʵ13C-CO2 ҉ -28,0 -4,2 -16,5 -17,0 

      L.D.: límite de detección 

 

4.1. FLUJO DIFUSO DE CO2 Y TEMPERATURA DEL SUELO 
 

Los valores de flujo difuso de CO2 medidos en las zonas de estudio oscilaron entre 

valores inferiores al límite de detección (L.D.) del instrumento (<0,5 g m-2 d-1) y un 

máximo de 53 g m-2 d-1 y 109 g m-2 d-1 con valores medios de 2 g m-2 d-1 y 6 g m-2 d-1, 

respectivamente, para las campañas realizadas en el año 2012 y 2017.  

Con el fin de distinguir la existencia de diferentes poblaciones geoquímicas en los 

datos de flujo de CO2 se realizó el análisis estadístico-gráfico de Sinclair (Sinclair, 1974). 

Las Figuras 4.1A y 4.1B, correspondientes al análisis estadístico-gráfico de Sinclair de 

las campañas de 2012 y 2017 respectivamente, confirman la existencia de dos 

distribuciones Log-normales solapadas (normal I y normal II) y, por lo tanto, la 

existencia de tres poblaciones geoquímicas para ambos estudios: fondo, pico e 

intermedia.  
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Figura 4.1A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de flujo difuso de CO2 (g m-2 

d-1) medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo realizada 

en la isla de Gran Canaria en 2012. 

 

Figura 4.1B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de flujo difuso de CO2 (g m-2 d-

1) medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo realizada en 

la isla de Gran Canaria en 2017. 
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EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACIÓN 
GEOTÉRMICA. 

Las tablas 4.2A y 4.2B muestran un resumen de los valores obtenidos para cada 

población geoquímica en ambas campañas. 

Tabla 4.2A. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de 

los valores de flujo difuso de CO2 medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la 

atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012. 

 

Tabla 4.2B. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de 

los valores de flujo difuso de CO2 medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la 

atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017. 

 

El valor medio observado de la población de fondo (población I) para la campaña de 

2012 fue de 0,6 g m-2 d-1 y representa el 86,1% del total de los datos; mientras que 

para la campaña de 2017 se observa un valor medio superior de 3 g m-2 d-1 y 

representa el 53,0% del total de los datos. La población de fondo del flujo difuso de 

CO2 representa generalmente el CO2 producido por procesos superficiales de origen 

biogénico, tales como la degradación de la materia orgánica, la respiración de las 

plantas, etc. La media geométrica de dicha población proporciona información de los 

valores de emisión medios en el supuesto de que no existiera una perturbación de 

origen profundo. Estos valores medios de la población de fondo son muy similares a 

los valores obtenidos en otros estudios realizados en sistemas volcánicos canarios que 

no presentan manifestaciones obvias en superficie: Cumbre Vieja en La Palma (2,4 g m-

2 d-1), El Hierro (1,6 g m-2 d-1), Dorsal NO de Tenerife (1,9 g m-2 d-1), Dorsal NE de 

Tenerife (2,4 g m-2 d-1), Dorsal NS de Tenerife (1,0 g m-2 d-1) y Timanfaya en Lanzarote 

(0,4 g m-2 d-1). La población pico (población III) está representada por el 1,2% y el 0,4% 

del total de los datos y presenta un valor medio de 24,6 g m-2 d-1 y 58 g m-2 d-1, 

 
X  

(g m-2 d-1) 
X Ҍ ˋ  

(g m-2 d-1) 

X - ̀   

(g m-2 d-1) 
% Nº puntos 

Población I (fondo) 0,6 1,6 0,2 86,1 520 

Población II (intermedia) 6,6 10,2 4,4 12,7 72 

Población III (pico) 24,6 33,4 18,8 1,2 8 

TOTAL     100 600 

 
X  

( gm-2d-1) 
X Ҍ ˋ  

(gm-2d-1) 

X - ̀   

( gm-2d-1) 
% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 3 5 1      53,0      1.949 

Población II (Intermedia) 9 16 5      46,6      1.042 

Población III (Pico) 58 71 48        0,4          9 

TOTAL       100,0      3.000 
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respectivamente para 2012 y 2017. La existencia de una población pico sugiere la 

presencia de un aporte adicional de una fuente de origen endógeno. Los valores 

medios observados para la población pico en ambas campañas se encuentran dentro 

del rango de valores obtenidos en otros sistemas volcánicos canarios como El Hierro 

(26,5 g m-2 d-1), Dorsal NO de Tenerife (23,0 g m-2 d-1), Dorsal NE de Tenerife (38,7 g m-2 

d-1) y Dorsal NS de Tenerife (13,4 g m-2 d-1). Sin embargo, son muy bajos comparados 

con Cumbre Vieja en La Palma (153,7 g m-2 d-1), siendo éste un resultado coherente ya 

que la isla de La Palma es una de las islas más activas del archipiélago, albergando 14 

erupciones históricas en los últimos 500 años. Del mismo modo, cabe resaltar que los 

valores medios para la población pico en Gran Canaria son superiores al obtenido para 

Timanfaya en Lanzarote (4,2 g m-2 d-1), lo que puede estar relacionado con el hecho de 

que Lanzarote es la isla más antigua junto con Fuerteventura, encontrándose ambas 

en una etapa de desmantelamiento. 

En base a los datos obtenidos de flujo difuso de CO2, se han construido los mapas de 

distribución espacial que se muestran en las Figuras 4.2A y 4.2B. Los valores obtenidos 

en las 100 simulaciones fueron promediados para la construcción de los mapas de 

distribución espacial. La Figura 4.2A muestra el mapa de distribución espacial de los 

valores de flujo difuso de CO2 para la zona de Atidama, donde se puede observar que 

la mayor parte del área de estudio presenta valores por encima del valor medio de la 

población de fondo (0,6 g m-2 d-1, Fig. 4.1A). Las anomalías se localizan cerca de los dos 

sondeos realizados por el IGME en los años 80 (S-1 y S-2). La distribución espacial de 

las anomalías de flujo difuso de CO2 para la campaña realizada en 2017 (Fig. 4.2B) 

muestra que la mayor parte del área de estudio presenta valores bajos de flujo difuso 

de CO2 por debajo de 6 g m-2 d-1, cifra cercana al valor medio de la población de fondo 

(Fig. 4.1B). Las principales anomalías de flujo de CO2 (>12 g m-2 d-1) están localizadas al 

O y en la zona central del área de estudio.  

En general, los valores anómalos de flujo difuso de CO2 se encuentran en buena 

correlación con las características geológicas y estructurales de la zona de estudio, 

observándose una buena concordancia en la dirección NO-SE que se corresponde con 

la dirección predominante de la tectónica local. 
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Los bajos valores de flujo difuso de CO2 medidos en la isla de Gran Canaria sugieren 

que el mecanismo de transporte de los gases en esta área es fundamentalmente 

difusivo, en detrimento del transporte advectivo, donde la masa gaseosa se mueve 

desde zonas de alta presión a zonas de presión más baja y que se encuentra 

claramente vinculado con fenómenos térmicos.  

En base al algoritmo sGs utilizado para la construcción del mapa de flujo difuso de CO2 

de la zona de estudio en la isla de Gran Canaria, se ha estimado la emisión de CO2 a la 

atmósfera para ambas áreas de estudio (102 km2 y 603 km2, respectivamente para las 

campañas de 2012 y 2017) en 144 ± 3 t d-1 y 3509 ± 57 t d-1. El valor normalizado de la 

emisión de CO2 por unidad de área es de 1,4 t km-2 d-1 y 5,8 t km-2 d-1, respectivamente 

para cada año. Estos valores de emisión difusa de CO2 por unidad de área estimados 

para la zona de estudio en la isla de Gran Canaria representa un valor relativamente 

alto comparado con otros estudios realizados en sistemas volcánicos canarios que no 

presentan manifestaciones obvias en superficie ligadas a posibles sistemas magmático-

hidrotermales: Cumbre Vieja en La Palma (3,6 t km-2 d-1), El Hierro (4,1 t km-2 d-1), 

Dorsal NO de Tenerife (4,1 t km-2 d-1) y Dorsal NE de Tenerife (6,5 t km-2 d-1). Los 

sistemas volcánicos anteriores son más recientes y se encuentran en una etapa 

geológica más activa que el sistema volcánico de Gran Canaria. 

Por otra parte, los valores de temperatura del suelo medidos a 11 y 40 cm de 

profundidad oscilaron entre 10 y 50°C para ambas profundidades y ambas campañas, 

con un valor medio de 32ºC para la zona estudiada en 2012 y de 25°C para la zona 

estudiada en 2017. En la Figuras 4.3A se puede observar que existe modulación de la 

temperatura del suelo por la temperatura ambiente en ambas zonas de estudio de la 

isla de Gran Canaria. Esto es, existe una correlación positiva directa entre ellas, ya que 

cuánto más elevada es la temperatura ambiente, mayor es la temperatura del suelo. 

 

Figura 4.3. Representación gráfica de los valores de temperatura del suelo a 40 cm de 

profundidad vs. los valores de temperatura ambiente medidos durante la campaña realizada 

en 2012 (A) y 2017 (B) en la isla de Gran Canaria.  

 

A B 
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4.2. ACTIVIDAD DEL GAS RADÓN EN LA ATMÓSFERA DEL 

SUELO 

Los valores de la actividad del 222Rn medidos en la zona de estudio variaron entre 

valores no detectados por el instrumento (L.D. Ғ 60 Bq m-3) hasta 213 kBq m-3 y 58,4 

kBq m-3, siendo el valor promedio de 3,1 kBq m-3 y 9,0 kBq m-3, respectivamente para 

las campañas de 2012 y 2017. Mediante el tratamiento estadístico-gráfico de los datos, 

se observan tres poblaciones geoquímicas: fondo, pico e intermedia, según se muestra 

en las Figuras 4.4A y 4.4B. La población de fondo o población I está representada por el 

26,3% y el 15,5% de los datos y tiene un valor promedio de 0,2 kBq m-3 y 2,3 kBq m-3, 

para las campañas de 2012 y 2017 respectivamente. La población III o pico representa 

el 4,2% y el 0,2% de los datos y tiene un valor promedio de 17,9 kBq m-3 y 54,7 kBq m-3; 

y la población intermedia, formada por valores de mezcla entre las dos poblaciones 

anteriores, está representada por un 69,5% y un 84,3% de los datos con un valor 

promedio de 1,6 kBq m-3 y 8,5 kBq m-3. Las Tablas 4.3A y 4.3B muestran un resumen de 

los valores obtenidos para cada población. 

 

Figura 4.4A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad de gas 222Rn (Bq 

m-3) medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo realizada 

en la isla de Gran Canaria en 2012. 
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Figura 4.4B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad de gas 222Rn (Bq 

m-3) medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo realizada 

en la isla de Gran Canaria en 2017. 

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

los valores de actividad de gas radón (222Rn) medidos durante la campaña de geoquímica de 

gases en la atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012. 

 

Tabla 4.4B. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de 

los valores de actividad de gas radón (222Rn) medidos durante la campaña de geoquímica de 

gases en la atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017. 

 
X  

(kBq m-3) 
X Ҍ ˋ  

(kBq m-3) 

X - ̀   

(kBq m-3) 
% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 0,2 0,4 0,1 26,3 155 

Población II (Intermedia) 1,6 3,9 0,7 69,5 409 

Población III (Pico) 17,9 31,1 10,6 4,2 26 

TOTAL    100,0 590 

 
X  

(kBq m-3) 
X Ҍ ˋ  

(kBq m-3) 

X - ̀   

(kBq m-3) 
% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 2,3 9,8 0,5 15,5 445 

Población II (Intermedia) 8,5 16,3 4,4 84,3 2422 

Población III (Pico) 54,7 55,7 52,7 0,2 4 

TOTAL    100,0 2871 
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Los diagramas de probabilidad acumulada muestran dos posibles orígenes para la 

contribución del 222Rn. La población de fondo hace referencia a la radioactividad alfa 

natural producida por los suelos de la zona de estudio. Los valores medidos son 

superiores a los obtenidos en otras islas del archipiélago canario como en El Hierro 

(602 Bq m-3, Padilla et al., 2013) o en la Dorsal NS de Tenerife (666 Bq m-3, Rodríguez et 

al., 2015a) y similares a los valores obtenidos en la Caldera de Las Cañadas en Tenerife 

(1,8 kBq m-3, Hernández et al., 2004a). La presencia de la población pico indicaría una 

ligera contribución más profunda que pudiera estar relacionada con estructuras de 

permeabilidad vertical que favorecen el ascenso de fluidos de origen profundo. 

El mapa de distribución espacial de la actividad del 222Rn para la campaña realizada en 

el dominio minero de Atidama durante el año 2012 (Fig. 4.5A) muestra los valores más 

elevados en el S de la zona de estudio (> 9 kBq m-3). Esta anomalía coincide con la 

localización del sondeo 1 (S-1) realizado por el IGME durante los años 80 en la parte de 

NeoCanarias. Por su parte, el mapa de distribución espacial de la actividad del 222Rn 

para la campaña realizada en el año 2017 (Fig. 4.5B) muestra los valores más elevados 

en el norte de la zona de estudio (> 20 kBq m-3) y en el centro de la isla (> 16 kBq m-3). 

Las anomalías detectadas en ambas campañas no muestran relación clara con la 

estructura volcano-tectónica de la isla. 

Respecto a la relación 222Rn/220Rn, los valores están comprendidos entre 0 y 28, con un 

valor promedio de 1 para la campaña de 2012. Para la campaña de 2017, los valores de 

esta relación oscilan entre 0 y 213, con un valor promedio de 2. La mayor parte de las 

relaciones 222Rn/220Rn medidas fueron bajas, lo que indica que el gas se produce 

principalmente en zonas someras de la corteza. El mapa de distribución espacial de la 

relación 222Rn/220Rn de la zona estudiada en 2012 (Fig. 4.6A) muestra una ligera 

anomalía al S del área de estudio. Por el contrario, en el mapa de distribución espacial 

de la relación 222Rn/220Rn para la campaña de 2017 (Fig. 4.6B) se observa que las 

anomalías tienen una distribución aleatoria a lo largo de la zona de estudio. 
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4.3. CONCENTRACIÓN DE H2S Y VAPOR DE MERCURIO (Hg0) 

EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 

Durante la campaña realizada en la zona de Atidama en el año 2012, los valores de 

concentración de H2S oscilaron entre 0,001 ppm (L.D. del equipo) y 1,2 ppm, una vez 

hecha la corrección en función del volumen absorbido por el equipo y el factor de 

bombeo, como se explicó en el apartado de metodología. En la campaña de 2017, 

solamente 48 puntos mostraron valores de concentración de H2S por encima del L.D. 

detección del equipo (0,001 ppm), de los cuales el máximo fue 0,3 ppm. Teniendo en 

cuenta los valores obtenidos para la concentración de H2S en la atmósfera del suelo de 

la isla de Gran Canaria, no se ha elaborado el mapa de distribución espacial debido al 

bajo número de puntos de observación con valores significativos. 

De los 600 puntos de medidas realizados en la campaña de Atidama, solamente 4 de 

ellos presentan valores de vapor de mercurio (Hg0) por encima del L.D. del equipo 

(0,003 mg m-3). Estos valores variaron entre 0,004 y 0,005 mg m-3 (123 y 161 ppb, tras 

aplicar la corrección en función del volumen absorbido por el equipo y el factor de 

bombeo). Los valores de vapor de mercurio (Hg0) medidos en la atmósfera del suelo 

durante la campaña realizada en el año 2017 oscilaron entre los no detectados (0,003 

mg/m3) y 0,1 mg m-3 (2,2 ppb tras aplicar la corrección). De los 2977 puntos 

muestreados, sólo se midieron valores por encima del L.D. en 90 de ellos. En este caso, 

tampoco se ha realizado el mapa de distribución espacial debido al bajo número de 

puntos con valores significativos. 

 

4.4. CONCENTRACIÓN DE CO2 EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 

Los valores de concentración de CO2 medidos en la atmósfera del suelo en la zona de 

Atidama varían entre 0,04 y 3,39%, con un valor promedio de 0,09%. El tratamiento 

estadístico de los datos muestra la existencia de dos distribuciones log-normales 

solapadas (normal I y normal II) y, por lo tanto, la existencia de tres poblaciones 

geoquímicas: fondo, pico e intermedia (Fig. 4.7A). La población de fondo o población I 

está representada por el 56,6% de los datos y tiene un valor promedio de 459,4 ppm. 

La población III o pico representa el 13,8% de los datos y tiene un valor promedio de 

1352,5 ppm; y la población intermedia formada por valores de mezcla entre las dos 

poblaciones anteriores, está representada por un 29,6% de los datos y tiene un valor 

promedio de 650,5 ppm. La Tabla 4.4 muestra un resumen de los valores obtenidos 

para cada población. 
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Tabla 4.4. Resumen estadístico de los valores obtenidos en el análisis estadístico-gráfico de los 

valores de concentración de CO2 medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la 

atmósfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012. 

 

 

 

Figura 4.7A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de CO2 

(ppm) medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo 

realizada en la isla de Gran Canaria en 2012. 

Para la campaña de 2017 los valores de concentración de CO2 se encuentran en un 

rango entre 0,04 y 3,71%, con un valor promedio de 0,2%. El tratamiento estadístico 

de los datos muestra la existencia de una única población log-normal (Fig. 4.7B), lo que 

sugiere una única fuente predominante de producción para el CO2 que presenta un 

valor promedio de 0,1%. 

 
X  

(ppm) 
X Ҍ ˋ  

(ppm) 

X - ̀   

(ppm) 
% Nº Puntos 

Población I (Fondo) 459,4 507,2 421,9 56,6 299 

Población II (Intermedia) 650,5 820,8 507,2 29,6 205 

Población III (Pico) 1352,5 3725,1 523,9 13,8 96 

TOTAL    100,0 600 
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Figura 4.7B: Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentración de CO2 

(ppm) medidos durante la campaña de geoquímica de gases en la atmósfera del suelo 

realizada en la isla de Gran Canaria en 2017. 

El mapa de distribución espacial de los valores de concentración de CO2 medidos en la 

zona del dominio minero de Atidama en 2012 (Fig 4.8A) muestra que las anomalías se 

encuentran al N y SE del área de estudio (PaleoCanarias). Estas anomalías también 

aparecen en el mapa de distribución espacial de flujo difuso de CO2. 

En la Figura 4.8B se muestra el mapa de distribución espacial de los valores de 

concentración de CO2 medidos en la atmósfera del suelo durante la campaña de 2017. 

Las anomalías se encuentran en el norte y en la zona central del área de estudio, 

coincidiendo con las regiones de mayor vegetación dentro de la isla y la estructura 

interna de la Caldera de Tejeda. Estas anomalías también aparecen en los mapas de 

distribución espacial de flujo difuso de CO2 y de actividad de 222Rn. 
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4.4.1. RELACIÓN CO2/Ar EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 

La relación molar entre un gas cuyo principal origen es endógeno, como el CO2, y un 

gas típicamente atmosférico como el Ar, suele usarse para detectar migración de gases 

profundos a través de zonas de permeabilidad. En el aire, esta relación es de 0,04.  

Por tanto, con el objetivo de evaluar la migración de gases profundos, se calculó el 

valor de esta relación para cada uno de los puntos muestreados en cada una de las 

campañas. Así, se obtuvieron valores que oscilaron entre 0,04 y 3,72 con un valor 

promedio de 0,10 para la campaña de 2012 y entre 0,02 y 4,49 con un valor promedio 

de 0,22 para la campaña de 2017. Los valores promedio obtenidos en ambos casos 

indican un enriquecimiento de CO2 en las muestras tomadas en la zona de estudio, 

siendo más notable en el año 2017. Este enriquecimiento puede tener un origen 

biogénico o volcánico, cuestión que se discutirá en el apartado 4.5. 

Los mapas de distribución espacial de la relación CO2/Ar para ambas campañas (Fig. 

4.9A y 4.9B) muestran que la mayor parte de las zonas de estudio presentan valores 

por encima de la relación CO2/Ar en el aire. En el área estudiada en 2012 las anomalías 

(valores > 0,18) se localizan al N y SE de la zona de estudio, mientras que en la zona 

estudiada durante la campaña de 2017 las anomalías (valores > 0,30) se encuentran en 

el norte y en la zona central del área de estudio. Como era de esperar, en ambos casos 

estas anomalías tienen buena correlación con las zonas de mayor concentración de 

CO2 observadas en el mapa de distribución espacial, coincidiendo además con las 

estructuras volcano-tectónicas de la isla, lo que podría indicar un origen profundo de 

dicho gas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

  48 
 

 

 

VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUÍMICO DE LAS 
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACIÓN 
GEOTÉRMICA. 

 

 

 

 F
ig

u
ra

 4
.9

A
. M

a
p
a

 d
e

 d
is

tr
ib

u
ci

ó
n
 e

sp
a

ci
a
l 

d
e

 l
o

s va
lo

re
s 

d
e

 l
a
 r

e
la

ci
ó

n
 C

O
2/

A
r 

m
e

d
id

o
s
 d

u
ra

n
te

 l
a
 c

a
m

p
a

ñ
a

 d
e

 

g
e

o
q
u
ím

ic
a

 d
e

 g
a

se
s 

e
n

 la
 a

tm
ó

sf
e

ra
 d

e
l s

u
e

lo
 r

e
a

liz
a
d
a

 e
n
 la

 is
la

 d
e

 G
ra

n
 C

a
n
a

ri
a

 e
n
 2

0
1
2

.
 

 



 
 

 

  49 
 

 

 

VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUÍMICO DE LAS 
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACIÓN 
GEOTÉRMICA. 

 

 

 

 F
ig

u
ra

 4
.9B

. 
M

a
p
a

 d
e

 d
is

tr
ib

u
ci

ó
n
 e

sp
a

ci
a
l 

d
e

 l
o
s 

va
lo

re
s 

d
e

 l
a

 r
e

la
ci

ó
n
 C

O
2/

A
r 

m
e

d
id

o
s
 d

u
ra

n
te

 la
 c

a
m

p
a

ñ
a

 d
e

 

g
e

o
q
u
ím

ic
a

 d
e

 g
a

se
s 

e
n

 la
 a

tm
ó

sf
e

ra
 d

e
l s

u
e

lo
 r

e
a

liz
a
d
a

 e
n
 la

 is
la

 d
e

 G
ra

n
 C

a
n
a

ri
a

 e
n
 2

0
1
7

.
 

 



 
 

 

  50 
 

 

 

VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUÍMICO DE LAS 
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACIÓN 
GEOTÉRMICA. 

4.4.2. RELACIÓN CO2/O 2 EN LA ATMÓSFERA DEL SUELO 

La relación CO2/O2 medida en la atmósfera del suelo puede ser un buen indicador de la 

contaminación atmosférica que afecta a los gases del sistema hidrotermal. En el aire 

atmosférico, el valor de esta relación es de 0,0018.  

Los valores obtenidos en el presente estudio variaron entre 0,0019 y 0,17 con un valor 

promedio de 0,005 para la campaña de 2012 y entre 0,0019 y 0,22 con un valor medio 

de 0,01 para la campaña de 2017. Los valores promedio obtenidos en ambas campañas 

sugieren un enriquecimiento en CO2 con respecto al aire en la zona de estudio, siendo 

dicho enriquecimiento más notable en la zona estudiada durante la campaña realizada 

en el año 2017 como ocurría también con la relación molar CO2/Ar. Como se comentó 

para la relación molar CO2/Ar, el enriquecimiento en CO2 puede tener un origen 

biogénico o volcánico (ver apartado 4.5). 

Los mapas de distribución espacial de los valores de la relación CO2/O2 (Fig. 4.10A y Fig. 

4.10B) muestran que las anomalías tienen correlación positiva con la distribución 

espacial de los valores de concentración de CO2, con la relación CO2/Ar y con las 

estructuras volcano-tectónicas, lo que de nuevo confirma un posible origen profundo 

del CO2. 
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