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1. INTRODUCCION

Las zonas vadmicamente activas del planetgeneralmente estan relacionadas con
areas potencialmente interesantes desde el punto de vista geotérmémdo a que la
actividad volcanica tiene la capacidad de gene@rascon recursos de media y alta
entalpia.El archipiélago canario, debido awaicanismo reciente, es el Unico territorio
espafiol con el potencial de albergar recursos geotérmicos de alta entalpia (Comision
Europea, 1999)No obstante, son muy pocos los esfuerzos llevados a cabo para
desarrollar recursos geotérmicos en el archigiélalesde los afios 70 hasta los, &0
Instituto Geoldgico y Minero de Espafi&@ME)ealiz6 una intensa investigacion sobre

los recursos geotérmicos en el pais, incluyendo estudios en las islas de Lanzarote, Gran
Canaria, Tenerife yalPalma. Estos trali abarcarordesde el andlisis geoquimico e
isotopico de los gasesdel terreno, hasta estudios volcarestructurales,
magnetotellricos e hidroquimicos Albert-Beltran et al., 1990JGME 1977 1979
1993a,1993, 1993, 1993, 1993, 199F, 1993 y 199%; Valentin et al. 1990)El
resultadode estas publicacionesulminé conla realizacion dein sondeoen la isla de
Tenerife y dos erla islade Gran Canariacuyos resultados no fueron del todo
satisfactorios (IGMEL993h). En la actualidad, el interés erdekarrollo de la energia
geotérmica en Canarias ha experimentado un progresivo aumento, principalmente a
través de los esfuerzos de los cabildos insulares.

1.1. DESGASIFICACION DIFUSA EN SISTEMAS VOLCANICOS

En las areas volcanicals, emision de gases de origen enddgeno es un proceso
constante que ocurre a través del edificio volcanico. La emisién de estostgsses

lugar tanto en los periodos eruptivos como etapasde calma volcanica reposq
pudiéndose clasifiar en dos tiposs WQS YA & A 2 Y Qdtravéd Adé JpénacBos,Q Q
FdzY I NBf | & & enfisbrie3nid visiBlesResgasificdedn difusaQ |j dz® 2 OdzNNEB
a través de los flancos de los edificios volcanicos y/o de las zonas de mayor
permeabilidad vertical como fallas y frachs (Fig. 1.1)Allard et al., 1991Baubron et

al., 1990;Burton et al., 2013Chiodini et al., 1996; Gerlach et al., 20Bternandez et

al., 2001a, 2001b, 2003, 2006, 2012b; Lamberti et al., 2019; Padron et al., 2012a; Pérez
et al., 2013; Salazar et aRP01). La emanadn difusa de gases volcanicos consiste
esencialmente era emision dediéxido de carbonoGQ) y otros gasesminoritarios
comohelio He), hidrégeno(H) y radédn (?2?Rn). Diferentes autores han destacado que

la desgasificacion difusa puede ser el proceso dominante de liberacion de gases,
incluso en sistemas volcanicos inactivésidriksson et al., 2006; Hernandez et al.
2012a, 2015; Lamberti et al., 2019pri et al., 2001; Padron et al., 2012b; Padron et

al., ANO;Melian et al., 201%
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Figura 11. Representacion de los distintos tipos de emisién de gases presentes en un volcan

El CQ es, junto con el vapor de agua, la principal especi@tVvale los sistemas
volcanicehidrotermales, presentando asi umportante papel en los procesos fisico
quimicos de los mismosofee unareducida solubilidad en fundidos silicatados y esto
hace que sea de los primeros volatiles en escapar del magma a presiones moderadas
(Barnes & Allison, 198®8aubron et al., 1991; éBlach, 1989; Gerlach & Tylor, 1990;
Giggenbach, 1987, 1992; Pan et al, 19thlper &Holloway, 1988; Symonds et al.,
1996). No obstante, la presencia de ;G terrenos volcanicos puede ser también
consecuencia del metamorfismo téito de rocas ricas ewarbonato (CQ?%), de
procesos biogénicos o de la mezcla de dicho gas presente en diferentes reservorios
(Gerlach & Graeber, 198&win & Barnes, 1980For este motivo,la mayoria de los
estudios realizados en el ambito de la desgasificacion dénssistemas volcanicos
prestan atencién principalmente al g@videnciandainaimportanterelacion entre el

flujo difuso de C®y las caracteristicas volcastructurales y con dinamica eruptiva
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(Aiuppa et al., 2019; Allard et al., 1987, 1991, Bini gt28l19;Carbonelle et al., 1985;
Baubron et al., 1990, 199Cardellini et al, 2003a; Chiodini et al., 199615 Farrar et
al., 1995; Frondini et al., 20045iammanco et al., 1995Granieri et al., 2014;
Hernandez et al., 1998, 2001a, 2001b, 2003, 20a@fberti et al., 201;9Melian et al.,
2004a; Notsu et al., 2005; Padron et al., 20@@08 Pérez, 1992Pérez et al., 1996,
2004 2006 Robertson et al., 201&alazar et al., 2001, 2003

Los estudios de desgasificacion difusa de &@0Oareas volcanicamente activas tienen
especial interés en la exploracion de recursos geotérmicos ya que estasmeiones
gaseosas estan geraimente asociadas amnas donde existéujo y gradiente de calor
(Bertrami et al.1990;Bloomberg et al., 201 4inlayson1992; Fridriksson et ak006;
Granieri et al., 2014; Hanson et al., 2014; Jolie et al., 2015; Rissmann et al., 2012;
Rodriguez et al.,, 2015byoltattorni et al, 2010) Esta metodologia, ademas de
presentarun bajo costoen comparacion comtras masconvencionaleses de muy
sencilla aplicaciory permite delimitar las zonas donde se produce una emision
anomala de gases a la superficie. Estas zonas g&aeralmente caracteraas por
una alta permeabilidagt puedenestarrelacionada condescargas de fluidos asociados
a sistemasidrotermalkesde alta temperaturaBloomberg et al., 2014; Granieri et al.,
2014;Hanson et a).2014 Rissmann et al., 201.2

La determinacion de la relacién de los is6topos estables del cadaoed CQ, 3C/A°C,

es una herramienta ampliamentgtilizadaen geoquimica para caracterizar el origen
de los gases poedentes de las emisiones volcanlttdrotermales. La proporcion de
isétopo estable de un elemento se representa a través de la notacion dgltan
relacién a un estandansi, para el carbono:

~ 0 >
[ 14 € H 6
1 0 0L p — p. PTTT
I’l! O I,IJ
o O o

Para el estandar internacional del carborque es elVienna Pee Dee Belemnite
(VPDB), la relaciéfiC/?Gpoees de 1,122x18

Las especiegjuimicas pueden presentar fraccionamiento isotopico por diversos
procesos naturales debido a causas cinéticas como reacciones quimicas, a procesos de
difusién o a situaciones de equilibrio dindmico. En los procesos naturales, como por
ejemplo la fotosintels, se tiende al enriquecimiento e¥C de los compuestos

organicos biolégicamente sintetizados, mientras que las reacciones de intercambio

entre el CQgas y las especies acuosas carbonatadas tienden al enriquecimiento en

13C. Debido a estos procesosalaundancia isotopicde?¥ Sy St aOF Nb2y 2
variaaproximadamente hasta en un 10%. El carbono biogénico en su gran mayoria
presenta valores dd'3GCQentre-24y-0 i’ = St OFI Nb2y2 RS 2NA3IASY
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presentar una firma isotopica&o:': > YASY UGN} a [[dzS St OFNb2y2 |
oscila entre5 y-1:':.

Aunque de forma minoritaria, leH es una especie presente en la mayoria de las
emisiones volcanicas (Giggenbat®87) yparticipaen las reacciones dox que tienen

lugar en los gases magmaticé&ste gas puede ser producido en la corteza terrestre
por diferentes procesos. La fuente principal es probablemente la reaccion del agua con
el FeO en el magma, aunque tambig@mpuede generarse mediante la reagn del

agua con carbono de origen mantélico o por la descomposicion de materia organica en
NEI OOA2ySa RSt | 3dz O2y &dzLISNFAOASAE GaFNBa&OI
zonas de fallas activas (Sato, 19&8bido a su bajo peso y baja solulaiticen el agua
subterranea y fluidos hidrotermaleg] H generado dentro de la corteza se mueve
rapidamente yes liberadoa la atmdsfera. Estas caracteristicas hacemnaind de los
mejores indicadores geoquimicos de actividad magmatica y geotérmica en
profundidad. Durante las Ultimas décadas se han hecho esfuerzos para medir
concentrachn y flujo de H en una variedad de fluidos volcanicaSato, 1988
incluyendo aguas termales (Hirabayashi et al, 1986), gases de la atmdsfera del suelo
(Giammanco eal, 1998, Melian et al., 200%) gases magmaticos de alta temperatura
(Giggenbach 1996).

El He también es un gas minoritario en las emisiones de origen volcanico. Puede ser
producido en profundidad, principalmente debajo de capas sedimentarias, como
productode la desintegracion en varias series de descomposicion radiactiva en forma
de particulas alfa. La presencia deoaralias de gas He en superfieigta relacionada
principalmente conla migracion de fluidos de origen profundo controlada por las
caracteristtas tectonicas de la zona. Debido a su inercia quimica, estabilidad fisica,
baja solubilidad en agua en condiciones ambientales y baja capacidad de adsorberse,
el He se considera un indicador geoquimico casi iR@dorski y Quirt, 1991En los
estudios sobre los gases que forman la atmosfera del suelo, generalmente el contenido
en He se presenta como la diferencia corattenido de He en la atmdsfer&230 +

10 ppBb. El enriquecimient@n He en la atmosfera del suelo, asociado a lagireia de

fallas o reservorios de hidrocarburos, sistemas hidrotermales o cAmaras magmaticas
puede ser del orden de miles de pdta concentraciéme dicho gasen la atmésfera
superficial del suelo proporciona informacion sobre la localizacion y caraiciesiste

la fuente de gas y de la fracturacion de la corteza terre&r@(@ f S&dal yRNR SiG | f
Duddridge et al., 1991Durrance &Gregory, 1988 ones et al., 198Fadron et al.,

2003.

Otro gas interesante para el estudio del potencial geotérmico ©ie determinada
zona es kradén @22Rn) Se trata deun gas noble procedente de la cadena de
desintegracion radiactiva tleadio (Ra)y se produce continuamente en el interior de la
corteza (Tanner, 1978%iendo generalmente transportado a la superficier ptros
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gases que se encuentran en mayor concentracion en el suelo comoNe® CH
(Etiope & Lombardi, 1995; Etiope & Martinelli, 2002; Parello et al., 198&piro et al.,

1982; Yang et al., 2003, 2005). La intrusion de magma o el aumento de teorpezat

los sistemas volcanichidrotermales son también posibles fuentes de Rn. Este gas
cuenta con caracteristicas geoquimicas 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 atmosfera, puede ser medido con gran precisién y en
concentraciones muy bajas y puede ser utilizado como trazaddifdeentesprocesos
ambientales y geoldgicos. Las concentracionesirdaio () y torén (Th) en las rocas

de la corteza y en los materiales del suelo determinan la cantidéRihgieeoducido en

el suelo y detectado en superficie. Los materiales basalticos que conforman la mayoria
de las areas volcanicas tienen un contenido medio de 0,8 ppm de Uy 5 ppm de Th
(**°Rn) progenitores originales dét?Rn y??°Rn(Etiope & Martinelli, 2002; Fleisché&r
Magro-Campeo, 1978Gingrich &Fischer, 1976ternandez, 1997Shapiro et al., 1982).

El Rn existe en el fluido geotermal y la emision dste en superficie puede ser
detectada debido a sus caracteristicas radiactivas, que permiten su deteccion con
instrumentos relativamente pequefios en concentraciones muy bajas. Gabmcar

qgue el ?22Rn también ha sido muy usado como elemento traza en el estudio
geoquimco de sistemas volcaniggeotermales (Belin, 195®el Pezzo et al., 1981;
Cigoliniet al., 2009;Diaz Lagos et al., 201Gjammanco et al., 200Harley et al.,

2005; Hernandez et al., 2004a; Imme et al., 2008ajigmann et al., 1997;aiolo et

al., 2012 2016 Padilla et al., 2013adron et al., 2003; Pérez et d1992,2004;Sciara

et al., 2019;Semprini y Kruger, 1984Vhitehead, 1989, 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 e@fa&n Lagos

et al., 2019) Siendo asi, la prospeccion geoquimica de esta especie en el horizonte
edafico ha sido una técnica de apoyo muy importante en la identificacion de las areas
mas idoneas para la perforacion de sondeos en campafias de exploracién geotérmica
(Whitehead et al., 1983).

Por otra parte, d prospecciéon geoquimica de elementos volatiles como el mercurio
(Hg)en el horizonte edafico ha sido utilizada como un instrumento muy Util para la
deteccién de zonas anomalas de flujo de calor y de ascenso de floas la
superficie a través de zonas con mayor permeabilidzagato et al.2007, 2009,
2018; Ferrara et al., 2000; Hernandez et al., 206&inchuk et al., 2019;ecinsky et

al., 1987Marumoto et al., 2017Matlick & Buseck, 1973Jlelian et al.,2004a; Murray,
1997; Nakagawa, 1999; Padron et al., 2003; Pérez, 1PBéips & Buseck, 1980;
Shiikawa, 1983Tomiyasu et al., 2000/an Kooten, 198 A/arekamp & Buseck, 1983,
1984; Wang et al., 2006;). La movilidad de estos fluidos es un fenémeno complejo
donde la temperatura es un factor determinantéelHg en sistemas hidrotermales es
transportado principalmenteen forma decomplejos con azufre (H§). EI mercurio

5
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elemental (Hf) se encuentra en concentraciones anémalas en emisiones geotermales,
lo que sugiere que el Hgesta presente en la fase liquida del sistema geotérmico.
Cuando se genera la fase vapor en el sistema geotermaHdtlse particiona
favorablemente en la fase vapor, siendo transportado a niveles superficiales, y
generando la deposiciode Hg en el horizonte edafico o su emisién a la atmosfera
(Varekamp & Buseck, 1984).

Asimismo,las especies deazufre, como eldioxido de azufre §Q) y el sulfuro de
hidrogeno H.S, constituyen después del D y el C@ los componentes mas
importantes de las emisiones volcénicas. El equilibrio entre ambas especies se
consigue muy rapido y es controlada por las condiciones redox del sistema a baja
temperatura y presion. El par redox3SQ se considera el principal agente reductor

de los sikemas volcanicog/, por ello, muchos han sido los estudios que se han
enfocado en la determinacidtanto de SQ (Arellano et al., 2017; Boichu et al., 2010;
Burton et al., 2015; Fickel & Delgado Granados, 2017; Hayer et al, 2016; Henley et al.,
016; Hidalg 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., )26@fo de HS
(Deering ¢ al., 2019; Inguaggiato et al., 2005; Kalacheva et al., 2016; Kikawada et al.,
2017; Melian et al., 2004c, 2006b; Olmos et al., 2005; Shinohara et al.). 28011
estudio del HS en suelo en sistemas volcaniidrotermales es interesante desde el
punto devista geotérmico No obstante, igestigaciones realizadas en sistemas como

el Teide o Cerro NegrdJglian et al., 2004c, 2006b; Olmos et al., 208Bmuestran

que los valores significativos deSHse concentran en las zonas de alta permeabilidad
del suelqg asociadas, generalmente a la presencia de fumarolas.

En las Islas Canarias, las manifestaciones geotérmicas superficiales no son tan
evidentes como en otros sistemas volcanicos insulares activos a escala global. Cuando
las evidencias de descargas dedts hidrotermales son escasas o inexistentes y se
desconocen las dimensiones del campo geotérmico, los trabajos de geoquimica de
gases del suelo proporcionan una extraordinaria ayuda en la primera fase de
exploracion.

2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental depresente wlumen es evaluar el potencial geotérmico en la
isla de Gran Canaria mediante el estudio geoquimicéagemanaciones difusade

gases y volatiles en la atmosfedal suelo Con este estudige pretendereducir la
incertidumbre espacial en el area seleccionada para la realizacibn de sondeos
exploratorios que posibilite el posterior desarrollo de la energia geotérmida ista
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3. METODOLOGIA

Las campafna de camporelacionada con este estudiose llexaron a caboentre los
meses deagosto y septiembre de 2012 en la zo&& de Gran Canariaén el
denominado dominio minero de Atidam® entrejunio y noviembre de 2017 en la
zona central N y NEde Gran CanarigFig. 3.1) Laséareas de trabajo seleccionada
tienen una extension de aproximadament®?2 kn? (afio 2012) 603 kn? (afio 2017),
siendoéstaslas zonas en las que se concentra elalcanismomas recientgholocénico)
de la isla Durante el estudio,se realizaron un total de3600 medidas (600
correspondientes al afio 2012 y 3000 al afio 20dat) el objetivo deobtener una
distribuciénespacialo mas homogénea y representatipasible.La separacion media
entre los puntosle medidafue de 250m en ambos casggon el fin de poder detectar
anomalias de emisién de gases awescala relativamente pequefia

Figura 31. Estudio geoquimico de emanaciones difusas en la atmosfera deleuddoisla de
Gran Canaria. En rojege muestran los 600 puntos de muestreo dechmpafiade Atidama
(2012). En azul, quedan representadims 3000 puntos de muestratel presente estudioafio

2017).
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En cada uno de los puntos de muestreo se realizaron las siguientes miedsitas

1 Hujo difuso de C&en la superficielel suelo

Actividad de logyases rador?t?Rn) y torén °Rn)en la atmésferadel suelo

1 Goncentraciéon de vapor de mercurio (Bigy sulfuro de hidrégeno @3)en la
atmosferadel suelo

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

=

Asimismo, en cada punto de muestreorseolectaron nuestras de gas del suelo para
la determinacionposterior desu composicion quimica e isotépica. A continuacion se
explica cada una de las metodologias seguidas.

31.- %$) $! 3 O& TOMADE MBESTRAS

3.1.1. MEDIDA DEL FLUJO DIFUSO DE DIOXIDO BRARBONO (C©)

En l& campafa de campo llevadaa cabo para el presente estudio se procedio a la
medida de flujo difuso d&€Q en cada uno delos 3600 puntos de muestreo. Las
medidas se realizaron -gitu utilizando dos equipos portatiles despectrofobmetria

de infrarrojo(IR)no dispersio (NDIRXon sendos sensoresodelos LICOR 820 y LICOR
840. En todas ellas se siguié el método de la camara de acumulacion propuesta por
Parkinson (1981) y posteriormente adaptada pShiodini et al.(1998) para su
utilizacién en zonas volcénicas e hidrotermdleg. 3.2) Este método permite estimar

el flujo difuso de Cga través de la pendiente establecida entre la concentracién del
componente gaseoso Yy el tiempo.

< Ordenador
Datos ““II demano
Conversor » ;
analogico-Digital
8! 8 XXX

000

Detector NDIR CO,

Mg(ClO,),

Camara de
acumulacion

Figura 329. Esquema de la medida de flujo difuso de@@avés @l método dela camara de
acumulacion(izquierda)y medida de flujo difuso deiéxido de carbonoGQ) in-situ en la
campafa de campo en Gran Cangderecha)
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En esta metodologial gas que sale de manera continua de la superficie edafica esta
cubierto porunacamara y se va acumulando en ella, haciéndolo circulamneircuito
cerradogracias a una bomba través del espectrofotometro de NRregresando de
nuevo a la camara. De esta manera, la concentracion ded@tro de la cadmara de
acumulacion va incrementando con el tiempo. Con el objetivo de facilitar la
homogenizacion del gas contenido en la camam,usliza una pequefia hélice.
También, entre la camara y el detector de IR se coloca una tramgel desilice para
atrapar el vapor de agua proveniente del suetonimizandola interferencia analitica
que ésta produce en la medida de tmncentracion de COy el dafio que la
condensacion del agua produciria eh instrumenta Al inicio de la medida, el
incremento de la concentracion del gas esidineal (Fig. 3.3). A partir de arerto
periodo de tiempo, la concentracion de £fue se la acumulado alcanza el equilibrio
dindmico con el gas dslelo por lo que tiende a estabilizarse, obteniendo una zona
estable en la curva.

9200 T——————————
¢ (CO,)=354gm™d’
'=0.999

700 1 )

500
L

300

CO, (ppm)

) 10 20
Tiempo (s)

Figura 33. Obtencién de la pendiente de la curva medida del flujo difuso de CO

Las ecuaciones matematicas quedamentan el empleo del método de la camara de
acumulacion para las medidas del flujo difuso de 6&ren uso de un balance de
masas dentro de la misma y consideran un volumen de control de geometria regular
(Fig. 3.4). Para ello, las condiciones a tezrercuenta para el establecimiento de las
ecuaciones son:

a) Aesel area de la cAmara de acumulacion (expresada ®nhinla altura (expresada
en m) y V el volumen de la misma o volumen de control (expresada®gnEm
volumen de control representa lgamara de acumulacion, abierta Unicamente por
el lado que se sitta sobre la superficie del suelo.

b) C(t) esla concentracion de gaisésimo (expresada en mal?) en el interior del
volumen de control en el tiempo t (expresado en s), C(t+dt) la concentrdei@as
i-ésimo(expresada emol %) en el interior del volumen de control en el tiempo
t+dt, G la concentracion de gasésimo en la interfase suelaire (supuesta
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constante y expresada emol L!) y G la concentracion de gasésimoen la
atmosfera.

c)  esel flujo volumétrico del gasésimodesde elsuelo hacia el interior de la
camara (expresado ebm?d10  8urel flujo volumétrico del gasésimoque se
escapa desde la cAmara hacia el agua (expresadloreid?), en condiciones ()

conodadas.
ﬂ @ Output

-~

H
| e, c
4o <
A\ &8
s i

£ P

@ Input

Figura 310. Esquema idealizado de la camara de acumulacion, volumen de control de
geometria regular

El balance de masa en el interior del volumen de control estd dado por la siguiente
ecuacion diferencial:

[1]  Vv@(t+dt)=Va()+. A @t- . At

Teniendo en cuenta que:

[2] V=AM

Dividiendola ecuacion [1] por A, parametro extraido deelcuacion [2], obtendremos
que

Bl Ctrd)- CO=~d - o Bt =dC(

Siseconsiderague en el interior de la camara de acumulacién no existe sobrepresion
porque sobre ella se ha practicado un pequefo orificio para compensar la presién
entre su interior y la presion exterior, se cumple que

[4] YN T ouT T

De este modo

dC@), -~ o))
[5] F"'ﬁcﬁcs qt)) 0

10
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gue es una ecuacion diferencial lineal de primer orden cuya solucion, en los términos
mas sencillos, es

[6]  C()=Cs+(C, - C)-expt ’VC'D)

solucién que resulta de resolver la ecuacion [5] con unos limites de integragid®. C

En la practica sélo se registra una porcion de la curva C(t) versus t, con objeto de
estudiar su pendiente ero$ primeros momentos de la medida. La pendiente de esta
curva medida en los momentos iniciales es proporcional al flujo deéggamodesde el

agua hacia la camara.

La primera derivaa de la ecuacién [6] conduce a

dCM_: s~ ~r L
[7] T—VSQCS C.)-exp¢ VQ)

Tomandcel limite de la expresion [6] cuando el tiempo tiende a cero

edC(te  _
(8] ”’S at Ht O_VSQCS C)LIrT]EXp( Va)g i

Teniendoen cuenta que el término exponencial puede aproximarse mediante un
polinomio de MacLaurinisple:

[9] =1- ax+~—~ (axy (ax)3+m
2! 3!

Sise considerda aproximacion de McLaurin de primer orden en el polinomio [9], la
ecuacion [8] puede reducirse a

[10] Li edC(t)a L /1"pend|ente'° G-CGlg

dt t, ni v
obteniendo laexpresion general para la estation del flujo del gasésima
[11] .o (Cs & dpendientd,

La ecuacion [11] expresa la relacion de proporcionalidad existente entre la pendiente
de la curva @) versust calculada cuando el tiempo tiende a cero, es decir, en los
momentos iniciales de la acumulacién en el interior de la cantata.pendiente viene
expresada por lo general en unidades de ppiPara poder evitar la dependencia de
esta magnitud on las condiciones de presion y temperatura existentes durante la
medida, la pendiente se expresa en unidades de masa. La constante, también
denominada constante de la camara ya que depende de la geometria de la misma,
establece la relacion entre las dimsones de flujo masico (g fd?) y el flujo
volumétrico obtenido durante la medida (pprt)s De esta forma la constante de la
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camara se puede calcular mediante la transformacion de ppm & g thsegln la
ecuacion:

ag PMy, 6.8 ml,, 08 Ly, @ 0L 2 48460050
oo 65%8_, CQ%) & Céae Q_ 8% & 8&—9&&76
+ ¢ k4 :

d
% ; gcq @ 41000L g
g o 9 Mea
dondeV es el volumen y A el area de la canraspectivamentey Zes la densidadel
CQ, que,segun la ley de los gases idealgene dad por la expresion:
8PM,, (g-moll)d)?(atm)é

[13] Z, =§a¢?a(atm-L-mO|‘Kl)d(K)9

donde PM es el peso molecular del £® es la presion atmosfériexpresada en atm,
R es la constante de los gasdeales(0,0821 atmL mol! K') y T es la temperatura
absoluta en grados Kelvin.

La constante de la camara depende fundamentalmente de la predetemperatura
donde se realizan las medidas y, tambiéa la dimensiones de kedmara.En la Tabla

3.1 se muestran los valores tabulados patdipo de camara que se ha utilizaga

este estudip con unas dimensiones d&1 cmde altura y19,75 cmde diametro
interno. A partir de esta tabla se puede obtener una ecuacionpgrenite calcularen
funcion de la temperatura ambiente y la altura de cada punto de muestreo el valor de
la constante de la camara. La ecuacion utilizada es:

0 thhogn Ozuvmecmpmn "zphowmnm O patv

Tabla 31. Constante de la camara en funcion de la temperatuapyesion para la medida del
flujo de CQ@expresada en (g s pphm2d?).

Temperatura fC)
Elevacic Presio
evadion 5 10 15 20 25 30 35 ool
(m) (mBar)
0 153 150 147 145 142 140 138 135 1013

500 144 14,1 139 136 134 132 13,0 128 954
1000 13,6 133 13,1 129 126 124 122 120 899
1250 132 129 12,7 125 123 12,1 119 11,7 873
1500 128 125 123 121 119 11,7 11,5 113 848
1750 12,4 12,2 120 11,8 116 114 112 110 823
1000 120 118 116 114 11,2 11,0 108 10,7 799
1250 11,7 115 113 111 109 10,7 105 104 776
1500 11,3 111 109 10,8 106 104 10,2 101 753
1750 11,0 108 106 104 103 10,1 99 9,8 731
3000 10,7 10,5 10,3 10,1 10,0 98 96 9,5 710
3250 10,4 10,2 10,0 9,8 9,7 95 94 9,2 689
3500 10,1 9,9 9,7 9,6 9,4 92 91 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.OSGAESRADON @22Rn) Y TORON
(220Rn)

La determinacion de la actividad d@PRnes una medida radiométricque se realiza
mediante un experimento de conteoPara ello, se emple6 un sensor SARAD GmbH
RTM 201€2. La medida se reafia 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 tedrico de dicho equipo se basa en
un detector electrostatico adf que permite la medida de los isétopos radiacti¥é®Rn

y 22°Rn sobre la superficie de un detector de silicio.

Figura 35. Esquema de funcionamiento del sensor SARAD RTM 2010 para la medida de las
actividadegde raddn y toron (izquierda) medidain-situ de raddn y toron durante la campana
de campo en Gran Canaria (derecha)

El equipo utilizado es un instrumento portatil con una alta sensibilidad que no se ve
afectada por la humedad de la muestra de gas delcsiDicha sensibilidad combinada

con los andlisis de espectroscopia alfa en un tiempo de respuesta corto, hace posible
medir el??’Rn incluso a concentraciones bajas.

La actividad del gas tor@e determindésimultaneamente a la del gas raddan este
caso, el producto de desintegracion directo e$'&o, usado para calcular la actividad
del is6topo de tordn. La vida medialdé®Po es menor de un segundo y, por lo tanto,
el estado de equilibrio entre la noentracion del gas y la actividad recolectada en el
detector se evidencia de manera instantanea.

Elvolumen internodel sensor esle 90 cniy permite la medida de ambos gases entre
0y 10 MBgm3, con unasensibilidad de /3,2 com(kBqm3)? para elradén y de 55
cpm(kBg m3)* para el torén.
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3.1.3. MEDIDA DE LA CONCENTRACION DE VAPOR DE MERCURIQ®)(Mg
SULFURO DE HIDROGENO $B)

La concentraédin de vapor de HYjy de HS en la atmésfera del suelo sedi6 in situ
mediante una técnica potenciométrica, utilizando instrumentos portatiles Jerome 431

X (para la medida de Hgy 631X (para la medida de-H). El funcionamiento de los

dos instrumentos se basa en el mismo principio. Los sensores cuentan con dos laminas
de oro, una que actua como referencia, y otra que queda expuesta a la muestra. La
muestra es succionada al interior del instrumento por una pequefia bomba, Y el Hg

el BS se depositan sobre la ldmina dando lugar a un pequefio cambio en la resistencia
eléctrica que se mide entre las dos lamingag estan configuradas en un puente de
Wheatstone. Estos pequefios cambios en la resistencia eléctrica del sistema estan
relacionados con la concentracién de®Hgde HS en la muestra. La lectura de la
concentracion @ vapor de Hgen la muestra viene dada como mginmientras que la

del BS se expresa en ppm.

Para la realizacién de la medida, en cada punto se inserté una sonda metalica a 40 cm
de profundidad y se tomaron 60 éme gas dda atmosfera desuelo con ungeringa
hipodérmica que posteriormentese inyectaroren dichos analizadores para conocer el
contenido de HY)y HS en lanuestra El equipo impulsa el gas desde la jeringa hasta el
interior del instrumentomediante una pequefia bomb&aciéndab pasara través de

un filtro de polvo (Fig. 3.6). Etquipo Jerome 631X tiene un rango de analisis entre
0,003 y 50 ppm y el Jerome 4Xlentre Q003 y 0999 mgm3. Las medidas se realizan
después de comprobar la respuesta del analizador conagimesférico, libre de Hg

y/o HS.

Jeringa hipodérmica l_

para gases
I L »

Filtro
bl para polvo

Analizador | =
Jerome

Sonda de
gases

Figura 36. Esquema del andlisis-situ de la concentracién de vapor de mercurio {Hy
sulfuro de hidrégeno (%) en la atmdsfera del sugliaquierda) ymedida in situ de Hgy HS
en la campafa de campo &ran Canaria (derecha)
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Los instrumentos utilizados tienen en consideracién el volumen succionado por la
bomba y el tiempo de succion de la misma. Debido a que el volumen de inyeccidn es
variable, aunque conocido en cada uno de los casos, es neces#&# aplfactor para
corregir la concentracion final obtenida tanto paraHgf comopara elH:S. Este factor
dependera del caudal de flujo de la bompdel volumen muestreado (Tabla 3.2).

Tabla 32. Relacion entre la concentracion de gas succionado por el instrumento, el tiempo de
respuesta y el factor de bombeo

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

1050 13 325
1-9,9 16 40,0
0,1-0,99 25 62,5
0,001-0,099 30 75,0

Caudal de la bombat50mLmin*?

Teniendo en cuenta la Tabla 3.2, la concentracion final pasayHvapor de Hgse
obtendra de acuerdo a las siguientes férmulas:

1. ( 3 (3 X

2. (C (C X

Para obtener la concentracion final deld, previamente se ha de pasar la
concentracion obtenida en campo en mg’ a ppb mediante la siguiente formula:

- 3 iy o
( C DbA _ _

3.1.4. MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL SUELO

La medida de temperatura del suelorsaliz6en los3600puntos de muestreo. Dichas
medidas fueron efectuadas con dos sondkes temperatura termopar tipo K dos
profundidades diferentes: 15 y 40 cidemas, en cada punto seidio la temperatura
ambiente(Fig. 3.7)Con los valores de temperatura registradoscakuléel gradiente
térmico del suelo (@b-Tis) y el gradiente térmicosd-Taire.

15



VOLUMEN Illl. ESTUDIO GEOQUIMICO DE |

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SI \—(}
DE GRAN CANARIA CON FINES BEPLORACION \\0\
GEOTERMICA. o5

Figura 37. Cuerpo de termopar conectado a las sondas de temperatura, usado para las
medidas de temperatura del sto a 15 y 40 cm derofundidad

3.2. TOMA DE MUESTRAS Y ANALISIS DE LA COMPOSICION
QUIMICA E ISOTOPICA DE LOS GASES DEL SUELO

3.2.1. TOMA DE MUESTRAS DEOSGASES DESUELO

En cada punto de muestreo, seecolectaron muestras de gas del suelo para su
posterior andlisistanto en el laboratorio trasladado a la isla de Gran Canaria como en
el laboratorio degeoquimica del Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER)
en la isla de TeneriféEn total se extrajeron tres alicuotas de gas: una para el andlisis
de CQ, H,, No y @ mediante microcromatografia de gaséwicro-GC) otra para el
andlisis de He3%Ar, 38Ar y 4%Ar por espectrometria de masason analizador
cuadrupolar(QMS)y otra para el andlisis isotdpico de la relac@®fCGCQ mediante
espectrometriade masasde relaciones isotopicas (IRMS).

Parala toma de muestras se utilizé6 una sonda metélicacade acero inoxidable de
aproximadamente 3 mm de diametro interno, insertada a 40 cm de profundidad. La
parte superiorde la sonda cuenta con un septum a través del cual se inserta un
latiguillo con una aguja quse conecta con ungeringa hipodérmica de 6am?® de
capacidad, con la cual se extrii@emuestra (Fig. 3.8Pe forma previa la extraccion

del gas se elimin6el aire atmosféricodel interior de la sondadescartando los
primeros 20 cride gas Posteriormentese extrajeronotros 60 cnicon la jerimgay se
hicieronfluir en unvial cerradode 12 cm?® mediantedos agujasge forma quepor una
seintroduciael gasy por la otra se ibalesplazando el aire atmosférico que contenia el
vial (Hinkle and Kilburn, 1979).
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Jeringa hipodérmica
para gases

40 cm

Figura 38. Esquema de laoima de muestra de gas del sudipquierda) ytoma de muestran
sktu durante la campafna de campo en Gran Can@eaecha)

3.2.2. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DBHAS DEL
SUELO POR MICROMATOGRAF2E GASES

Las muestras de gas del suelo recolectadarante la campafia fueron analizadas
mediante micro-GC utilizando un equipoVarian modelo CP4900La separacion
cromatograficade He, Ne,Hz, & y N se realizéen una columnade tamiz molecular
MolSievede 5 A y 20 m de longitual 8C°C, mientras que la d€Q, CH, HS y HO se

llevé a cabo eruna columnaPoraPlot-Q de 10 m de longitud 40°C. En ambas
columnas seutilizé argdén (Ar) como gas portador y un detector de conductividad
térmica El tiempo necsario pareel andlisis de cada muesthae de aproximadamente

4 min. Para lacuantificacion de las muestras, se realiz6 una calibracién externa con
estandares de composicion conocida (Fig. 3.9).

3.2.3. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA E ISOTOPICA DEL
GAS DEL SUELO POR ESPECTROMETRIA DE MASAS TIPO
CUADRUPOLAR.

El andlisis de la concentracién e, *°Ar, 3Ar y36Ar serealizomedianteun equipo de
QMS modelo PfeifferOmnistar 422,que permite la deteccibn deHe con una
sensibilidad de:300 ppb(Fig. ). La inyeccion de la muestra se redliztravés de un
tubo capilar termostatizado a 150°C por succion debidaltal vacio existente en el
interior del instrumento(aproximadamente 100 millones de veces inferior a la presion
atmosférica). La muestraes ionizada por una pareja de filamentos (fuente de
ionizacién) generando especies quimicas (atomawmoléculas y fracciones de
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moléculas) con carga positiv€ada compusto se fragmenta e ioniza siguiendo un
patron definido y reproducible, generando asi fragmentos o restos moleculares
cargados con una determinadelacion masa/carga eléctrica. Las molécgkaseparan
segun su distinta relacién masa/carga, midela intensidad de corriente en cada masa

y se multiplicgpor un factor de calibracion que se determina mediamte calibracion
internacon un estandarEn este caso, agilizaron muestras de aire como estandar, al
gue se le asign6 una concentracion de de5,24 ppm (Holland& Emerson,1987
Gluekauf, 1946).

T

\
I (%
\
1)

y

Figura 3.9 Andlisis de muestras del gas del suelo por micoonatografia de gasdmicro-GC)
y espectronetria de masas tipo cuadrupolar (QMS).

3.2.4. DETERMINACION DE LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL CARBONO
13C/12C EN EL GAS DEL SUELO POR ESPECTROMETRIA DE MASAS
DE RELACIONES ISOTOPICAS

El andlisis de la composicitsotopica del carbono en el €@e las muestras de gas del
suelo se realizénediante el empleo deun IRMSmodelo MAT 253le ThermoFinnigan
equipado con un sistema Thermo Fisher GasBench Il y un automuestreador CombiPAL
A200S(Fig. 3.10) La relaciont*C/A?C se exprascomo d**GCQ referido al estandar

+t 5. 02y dzyl Ay OS Eibsistéhdz\dé iNjBccidh Sle gugl Eilies: uba
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, segun el sistesodatd por

Nelson 2000.
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Figura 3.10Analisis de muestras de gas del suelo por espectrometriaatas de relaciones
isotopicas (IRMS).

3.3. TRATAMIENTO Y PROCESADO DE DATOS

En el tratamiento de los datos obtenidos wra la obtencion de los mapas de
distribucion espacial de los gases y volatiles estudiados y la estimacion de las tasas de
emision, se han aplicado diversas metodologias estadisticas que se describen en los
siguientesapartados.

3.3.1. CARACTERIZACION ESTADISTICAE LOS DATOS (METODME
PROBABILIDAD ACUMULADA O DBINCLAIR)

Un paso previo para la eleccion del método de interpolacién idéneo para realizar los
mapas de distribucién espacial de una especie, es la caracterizacion estadistica de los
datos. Por tanto, s& de gran importancia realizar un analisis estadiggiédico con

objeto de separar las diferentes poblaciones geoquimicas, informacion que nos
permitira inferir el grado de perturbacion del sistema volcanico en profundidad.

Generalmente, las distribuagi@s muestrales en este tipo de estudios estan
compuestas por mas de una poblacion o modo. Por ello, y con el objetivo de
diferenciar la existencia de distintas poblaciones geoquimicas entre el total de las
observaciones realizadas en cada una de las espexideterminar, se realiz6 el
tratamiento estadisticagyrafico o método Sinclair de los resultados obtenidgigdlair,
1974; Tennant & White, 1959. El método Sinclair permite distinguir posibles
poblaciones geoquimicas que estan representadas por disiohes normales. El
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diagrama nos permite de una forma visual simple, comprobar si un grupo de datos
procede de una poblacion normal. Para ello se representan en el eje abscisas y en
escala logaritmica los datos de concentracidn de las especies estudjadas
ordenadas el porcentaje de frecuencia acumulada (Figl)3.Una distribucion
muestral normal unimodal se representa como una recta en dicha grafica (Sinclair,
1974). Si los datos proceden de una poblacion normal polimodal y existen dos 0 mas
poblaciones solapadas, la grafica 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 inflexion podemos separar las distintas
poblaciores. En esta curva sinusoidal se pueden trazar distintas rectas (con
deformacion en sus extremos) que permitan separar las diferentes poblaciones. De la
interseccion de las distintas rectas se obtiene el porcentaje de datos de cada
poblacion.

Por tanto, elmétodo de SinclairSinclair, 1974; Tennant & White, 1958 reduce a
identificar las inflexiones y los puntos donde se solapan dichas poblaciones. Estos
LlJdzy 624 NBOAOSY St y2YONB RS @I f2NBa adzyo N
cada poblacibnes 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 elaboracién de estos grafic&nglair, 1974 el proceso de particién puede
tener mas de ua solucién. Este es uno de los inconvenientes de la utilizacion de esta
técnica, y en el caso que nos ocupa, se une el hecho de que el proceso de flujo de las
aguas subterraneas puede ser afectado por distintos factores, dado que los procesos
naturales puee tener un comportamiento mas complejo que un-togmal. Aun asi,

estos diagramas son una herramienta Util para interpretar los procesos de
hidroguimica de las aguas subterraneas

10°

# Intermedia

Concentracion, (ppm)

= Fondo

e =

10°

T T T T
00101 1 5 20 50 8 95 99 999 99999
Probabilidad

Figura 3.1. Ejemplo de un diagrama estadistico graficopuesto por Sinclair (1974)
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Una vez realizada la identificacion de los valores umbrales y del numero de
poblaciones que se solapase debeproceder a separar y caracterizar cada una de
dichas poblaciones. Para ello es preciso representar por separagdrapolar los
porcentajes de participacion en una distribuciamuestral al 100%. Las diferentes
LI2oflF OA2ySa GFYoASY LINBaSydaly dzy FaLlSoaz
valores en los extremos son el resultado de una mezcla o solapamiento laatre
diferentes poblaciones contiguas.

El siguiente paso es la caracterizacion estadistica 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 determinacion aenedia geométrica se realiza mediante

la proyeccion de la intercepcion del 50% del nivel de frecuencias acumulativo sobre las
coordenadas que reflejan los niveles de la especie en estudio

El analisis de Sinclair permite conocer la probabilidad de ersronada una deak
poblaciones (P). El valor de la variable y el peso de cada una de las distintas
poblaciores identificadas se puede expresar como:

of M /A /O

donde PI, PIl y PIII representan la probabilidad de encontrar las pobladioHey
respectivamente, y fl, fll y flll la frecuenta acumulada de cada una de estas
poblaciones.

La existencia de distintas poblaciones geoquimicas refleja la influencia de los distintos
procesos fisicguimicos (externos e internos) que actlan stidta escala en el
proceso de desgasificacion. Generalmente, se distinguen tres poblacpmidacion |

o poblacién de fondo, poblacion Il o poblacién pico y una poblacion intermedia entre
las dos anterioresLa poblacién de fondo suele ser reflejo @edctividad bioldgica
existente en los primeros horizontes edaficos, mientras que la poblacion pico esta
directamente relacionada con la emision de gases de origen profundo.

3.3.2. MAPAS DE DISTRIBUCION ESPACIASIMULACION GAUSIANA

En general las variables naturales presentan una importante heterogeneidad espacial,
lo queno implica que sea imposible encontrar un patron de distribucion espacial de las
mismas. La geoestadistica se ha convertido en una herramienta muy util para la
elaboracibn de mapas de distribucién espaciBrmite analizar los patrones de
distribucion de una variable en una zona a partir de los muestmastuales
realizados interpolando los valores de dichas variables erldgares no muestreados.

Con la finalidd de evaluar la distribucion espacial de las distintas especies, se
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construyeron los mapas de distribucién espacial de cada unallaeutilizando una
simulacidon estocastica que genera una serie de representaciones equiprobables de la
distribucion espaciade la especie en estudio. La generacion de las representaciones se
realiza a través de un algoritmo de simulacién gaussiana (sGs) mediante el programa
GSLIB (Deutsch & Journel, 1998). El método estadistico de interpolacién probabilistica
utilizado es ekriging, que aplica un modelo de variograma tedrico generado en base al
variograma experimental obtenido de los datos de estudio. Este método es
ampliamente aceptado por la comunidad cientifica internacional para la realizacion de
estudios de variables natales y en particular en el campo de la prospeccion
geoquimica de gases (Abasov et al., 199&xdellini et al., 2003a, 2003b; Chiodini y
Frondini, 2001; Chiodini et al., 2004; Christensen et al., 1993; Hernandez et al., 2011,
2012, 2015, 2017; Journel998; Melian et al, 2012, 2014, 201Perez et al., 2012,
2013;Rodriguez et al., 2015a, 2015b; Schaug et al.,)1993

El programa GSLIBdutsch & Journel, 199&imula los valores de una variable en los
puntos de la malla que deseamos estudiar. El tratamoiede datos aplicado en este
estudio consiste en los siguientes pasos:

w Transformacion de los datos originales a una distribucion normal o gaussiana,
lo que implica que los datos presentan un valor medio de cero y de varianza la
unidad. Los datos generaden este tipo de estudios por lo general no
presentan una distribucion normal. Mediante la aplicacion detore del
programa GSLIB se obtiene un modelo naatussino [Y(u)] que trasforma los
datos a una distribucion normal.

w Declasterizacion de los datgzara cada una de las especies (declus del
programa GSLIB), de forma que se otorga mayor peso a los puntos localizados
en las areas con menor densidad de datos.

w Generacion del variograma experimental con los datos normalizados (gamv del
programa GSLIB) y fildcion del variograma teorico (vmodel del programa
GSLIB).

w Obtencion 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 nimero de simulacionesge se desean realizar, los
limites del area 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 transformacion inversa de la variable generatia en
normalizacion [Y(u)] y se convierten los datos transformados coscele a los
valores originales, existiendo asi N alternativas de simulacion que generan N
equiprobables realizaciones. La trasformacién de estos datos puede originar
fluctuaciones quesstén relacionadas con la discrepancia entre las realizaciones
estadisticas y los parametros del modelde(tsch & Journel, 1998 Estas
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fluctuaciones también pueden estar relacionadas con la dimension del area de
estudio y del rango utilizado en el vagrama Goovaerts, 1999Rautman &
Istok, 1996).

w Representacion del mapa de distribucién 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 va@®e 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.

WO Q O ¢QQ
Por lo general se utda el semivariograma definido por la expresion, que puede ser
calculado mediante la ecuacion:

N (h)
g(h) =55y B{Z(X)- Z(X, +m}?

2N(h
donde Z8 son los valores experimentales en los puntos Xi, en los que tanto Xi como
Xi+h tienen datos; N(h) es el nUmero de pares de datos separados por la distancia h.
De esta forma se puede observar la dispersion de los datos a diferentes distancias. Esta
es una @ las expresiones mas Utiles encontrada en los estudios geoestadisticos
(Armstrong & Carignan, 199ChicaOlmo, 1987; Weerts & Bierkens, 1993). Una vez
obtenido el variograma experimental, se debe trabajar con el variograma teorico,
puesto que es imposibltrabajar con un variograma experimental carente de ecuacion
matematica definida.

Para cada variable de estudio el variograma experimental puede ser ajustado segun un
modelo tedrico. Los modelos mas usados son el esférico, el exponencial, el gaussiano,
el potencial, el lineal y el de efectmuggetpuro. Sus formas y expresiones pueden ser
consultadas en Isaaks & Srivastava (1989), Deutsch & Journel (1998) y/o Moral (2003).
La eleccidén de uno u otro modelo suele ser subjetiva y depende de la experiehcia de
operador, aunque existe una serie de criterios estadisticos que pueden ayudar a su
eleccion (Cressie, 1985). Hay que tener en cuenta que la eleccion del variograma
tedrico no se debe hacer en funcion del mejor ajuste de una funcién a una serie de
puntos, sino que se debe seleccionar el modelo que mejor explique el patréon de
variabilidad espacial de la variable en estudio.

Normalmente el variograma es una funcion monotona creciente, que alcanza un valor
limite denominado meseta (Fig.12). La meseta seanza a un valdn denominado
rango, que determina la zona de influencia en torno a un punto. A partir de este valor
la autocorrelacion es nula. El variograma explica la dependencia espacial entre los
puntos, que por lo general, disminuye a medida que au@es| valor deh, siendo
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independiente deh a partir del rango. Por definicion, el variograma es cerd=0,

pero con frecuencia este presenta un valor positivo que se denomina efagget El
efectonuggetse presenta debido a la variabilidad exiseeatuna distancia menor a la
considerada comoh. 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 denefecto

nugget

Rango

AL

Meseta

Variograma [y (h)]

Efecto
nugget

v

T T T T T T

Distancia A

Figura 312. Principales paranteos para definir un variograma

La aplicacion del método de interpolaci@ermitir&:

1. Definir un mapa de distribucion espacial declancentracion o flujo de la
especie en estudio. Este mapa representard el valor promedio sleNla
simulaciones en cada nodo de la malla que delimiiaarea de estudio.

2. Estimar laemisionde una especien el area de estudicEsto se puede realizar
de forma sencilla mediante la ntiglicacion del valor deoncentracion 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 valemiondela especie
dadaen el area de estudio.

3. Definir la incertidmbre en el célculo d& emisiénestimadh, que vendra daa
por la desviacion estandar d@emisioncalculada para las N simulaciones.

Esta serie de representaciones equiprobables permite obtener la medida de la
incertidumbre a través de ladistintas representaciones generadas (Goovaerts, 2001).
Este es uno de los avances mas importantes en el tratamiento de datos con este tipo
de algoritmos, ya que permite cuantificar la incertidumbre en el calculo de la emision
de una especie determinada.all que tener en cuenta que en losétodos de
interpolacién uno de los principales factores que afecta es la regularidad de la red de
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puntos muestreada en el area de estudio. Por ello, este es uno de los aspectos mas
importantes a tener en cuenta a la haoda disefiar el trabajo de campo a realizar y de
elegirel método de interpolacion.

3.3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES APLICADO A DATOS
GEOQUIMICOS

El andlisis de componentes principalB€Ade principalcomponentanalysisen inglés)

es una técnica dergilisis exploratorio de datos que permite transformar un conjunto
de variables correlacionadagobservaciones), enotro conjunto de varialds
linealmente independientesémponentes principalgs

En generallas variables gequimicas medidas en cada punteflejan la contribucion

de diferentes procesos fisiequimicos.Cadavariable resulta de una combinacion,
posiblemente ndineal, de diferentes fact@s. El objetivo de la PCA separar la
contribucionde cada factor, proporcionando como resultado conalgiones 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 d#os variables geoquimicas medidasdiferentes puntos.

12

10

6

Variable 2

-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10
Variable 1

Figura 3.13Representacion grafica deCA
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Atendiendo a la Figura 3.13, resulta claro que las dos variables estan correlacionadas.
La aplicacion de la PCA a estos datos pone en evidencia la existencia de dos
componentes: una compomge relevante, PCALl, guexpresa la maxima varianza
presente en los datos originalesg dtra componente, PCA2, ortogonal a la anterior,
guetiene en cuenta la varianza residual.

H resultado del PCA consta,rpa&ada componente, de un valor de varianzpleeada

y de un vector de combinacion lineal. Los valores de varianza explicada expresan el
porcentaje de la varianza total del dato que estd expresado por cadade las
componentes. En el mejoide loscase, el 100% de la varianza estaria explicada so

por una componente yen el peor,estaria repartida equitativamente entre las
componentes. Una manera de estinarcalidad del resultado de UPCA esnediante

la anchura espectrgbw, de spectral widthen inglés) definida como:

YO < —1
v p B

donde N es kenimero maximo de componentes, es deeirnimero total de variables
observadas por cada puntoly la varianza explicada por cada componente. Un valor
de Sw préoximo a 0O indica que los datos estén bien descritos usando pocas
componenes principales, es deciel PCA representa una descripcion mas eficaz
respecto a los datos originales. Valores de Sw proximos a 1, mostrarian que las
componentes principales no proporcionan una representacion mejor que el dato
original, de tal forma queodos los autovalores estan distribuidos de la misma manera.

Desde un punto de vista practico, generalmenté PCA no puede aplicarse
directamente a los datos brutos ya que estos estan expresados en diferentes unidades
y pueden tener un rango de variacioruyndiferente entre ellos. Por esta razén antes

de aplica el PCA, es necesario normalizar cada variable observada a través de la
siguiente formula:

donde X es la variable consideradang y Sx representan su valor promedio y su
deviacion estandar, respectivamente. Ademas, si el rango de variacion de una variable
cubre diferentes 6rdenes de magnitud es necesario cambiaval@able con su
logaritmo previamente a la aplicacién defdamula anteror (Jolliffe, 2011)
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4. RESULTADOS

Les Tablas4.1A y 4.1Bpresentan el resumen estadistico simple de los parametros
fisicoquimicos medidos durantta campafia de geoquimica de gases realizaua|
domino minero de Atidaman el afio 2012 gn la zona centralN y NEde la isla de
Gran Canaridurante el afio 2017, respectivamente.

Tabla 41A. Resumen estadistico simple de las variables figidmicas medidas durante la
campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del se@lizada en la isla de Gran Canaria
en 2012.

VARIABLE UNIDAD MINIMO  MAXIMO MEDIA  MEDIANA

Flujo difusode C® gm?d! <05 53,0 2,0 0,3
T suelo a 11 cm de o 12,9 47,8 31,9 31,7
profundidad

T suelo a 40 cm de oo 21,7 45,0 31,9 31,8
profundidad

Tambiente °C 20,8 49,7 30,9 30,6
Actividad gag?Rn kBqm® <L.D. 213,0 3,1 1,2
Relacion®?Rn/??Rn - 0,0 27,9 1,0 0,3
Vapor de H§ mg 3 0,0 0,0 0,0 0,0
H,S 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
H, ppm 0,7 7,2 1,6 1,4
07} % 10,2 20,8 20,1 20,1
N2 % 75,9 80,8 78,9 78,9
CH ppm 1,7 7.4 2,4 2,3
CQo ppm 382,6 33873,0 925,5 532,5
118GCQ s 22,8 2,2 9,8 -8,6

L.D: limite de deteccién
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Tabla 41B. Resumen estadistico simple de las variables figigmicas medidas durante la
campafa de geoquimica de gases en la atmosfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria
en2017.

VARIABLE UNIDAD MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA
Flujo difuso de C® g m?d? <0,5 1090 6,0 4,0
T suelo a 11 cm de profundidac °C 11,9 47,1 255 25,0
T suelo a 40 cm de profundidac ~ °C 12,8 44,8 25,1 27,4
T ambiente °C 12,9 48,2 27,0 26,3
Actividad gag?Rn kBqm?  <L.D. 58,4 9,0 7,3
Relacion®?Rn/??Rn - 0,0 212,6 2,3 0,5
Vapor de H§ mg nm?3 0,0 0,1 0,0 0,0
HS 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
H. ppm 0,5 31,2 0,8 0,5
O % 16,7 215 20,7 20,7
N2 % 75,6 81,0 77,7 77,7
CH ppm 1,7 80,7 1,8 1,7
CQ 394,3 37078,7 2027, 1302,5
ppm 1
113GCQ 3t -28,0 -4,2 -16,5 -17,0

L.D: limite de deteccion

4.1. FLUJO DIFUSO DE GO TEMPERATURA DEL SUELO

Los valores de flujo difuso de £@edidosen las zonas de estudigscilaron entre
valores inferiores al limite de deteccigh.D.)del instrumento (<0,5 g rhd?) y un
maximo de 53 g rhdty 109 g nm? d?! convaloresmedicsde 2 g n¥d'y 6 g n?d,
respectivamentepara las campafias realizadas en el afio 20121y.20

Con el fin de distinguir la existencia de diferentes poblaciones geoquimicas en los
datos de flujo de CfXe realizo el andlisis estadistigrafico de Sinclair (Sinclair, 1974).
Las Figura4.1A y 4.1B, correspondiente$ andlisisestadisticegrafico deSinclair de

las campafias de 2012 y 2017 respectivamente, confirman la existencia de dos
distribuciones Logormales solapadas (normal | y normal I])ppr lo tantg la
existencia de tres poblaciones geoquias para ambos estudiogondo, pico e
intermedia
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Figura 41A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de flujo difuso gég@¢€}
d?') medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmosfera del suelo realizada
enlaisla de Gran Canaea 2012.
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Figura 41B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de flujo difuso gg@®d
1 medidos durante la camparia de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo realizada en
la isla de Gran Canaria en 2017.
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Les tablas 4.2Ay 42B muestran unresumen de los valores obtenidos para cada
poblacién geoquimica en ambeampanas.

Tabla 42A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistfm de
los valores de flujo difuso de e@edidos durante la campafia de geoquimica de gases en la
atmosfera del suelo realizadm la isla de Gran Canada 2012.

X Xb . X .-

(gm2d?) (gm2d) (gm2d) % N°puntos
Poblacion I fondo) 0,6 1,6 0,2 86,1 520
Poblacién Il ihtermedia) 6,6 10,2 4.4 12,7 72
Poblacién 111 gico) 24,6 33,4 18,8 1,2 8
TOTAL 100 600

Tabla 42B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andsisslisticegrafico de
los valores de flujo difuso de €@edidos durante la campafia de geoquimica de gases en la
atmosfera del suelo realizadsn la isla de Gran Canaga2017.

( gr?T(Zd-l) (gﬁ:j_l) ( g)r(n;d-l) % N° Puntos
Poblacién | (Fondo) 3 5 1 53,0 1.949
Poblacién Il (Intermedia) 9 16 5 46,6 1.042
Poblacién Il (Pico) 58 71 48 0,4 9
TOTAL 100,0 3.000

El valor medimbservado de la poblacién de fondpoplacionl) para lacampafia de
2012fue de 0,6g m? d!y representa el 86,1% del total de los datos; mientras que
para la campafia de 2017 se observa un valadio superiorde 3 g m? d?!vy
representa el53,0% del total de los datos. La poblacion de fondo del flujo difuso de
CQ representa generalmenteleCQ producido por procesos superficiales de origen
biogénicq tales como ladegradacién de la materia organida, respiracion de las
plantas, etc. La media geométrica de dicha poblagi@porcionainformaciéon de los
valores de emision medios en el supuesi® que no existiera unagpturbacion de
origen profundo. Estos valores medios de la poblacién de fondo son muy similares a
los valores obtenidos eotros estudios realizadosn sistemas volcanicos canarios que
no presentan manifestaciones obvias en supgfiCumbre Vieja eha Palma (2,4 g'm

2 d1), El Hierro (1,6 g ™d?), Dorsal NQle Tenerife (1,9 g m d?), Dorsal NE de
Tenerife (2,4 g md?), Dorsal N8le Tenerife (1,0 g md?) y Timanfaya ehanzarote
(0,4 g n¥ d1). La poblacién pic¢poblacion 1l1) esta representager el1,2% y eD,4%

del total de los datos y presenta un valor medio 2.6 g m? d'y 58 g m? d?,
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respectivamente para 2012 y 201Fa existencia dena poblacion piccsugierela
presencia de un aporte adicional dea fuente de origen endogeno. Los valores
medios observados para la poblacion pico en ambas campafias se encuentran dentro
del rango de valores obtenidos en otros sistemas volcanicos canarios Elohtierro
(26,59 m?d?), Dorsal NO d&enerife (3,0g m?d?), Dorsal NEle Tenerife 88,7g m?

d?1) y Dorsal NSle Tenerife (13,4 m? d). Sin embargo, son muy bajos comparados
conCumbre Viej@n La Palmai(3,7g m? d1), siendo &te un resultado coherente ya

que la isla de La Palma es una deidkesss mas activas del archipiélagtbergando 14
erupciones historicas en los ultimos 500 afios. Del mismo modo, cabe resaltar que los
valores medios para la poblacion pico en Gran Canaria son supetiaig®iaido para
Timanfayaen Lanzarote (4,3 m? d?), lo que pede estar relacionado con el hecho de
gue Lanzarote es la isla mas antigua junto con Fuertevenameontrandoseambas

en una etapa de desmantelamiento

En base dos datosobtenidos de flujo difuso de GOse han construido los mapas de
digtribucion espacial que se muestran en las Figuras 4.2A y 4.2B. Los valores obtenidos
en las 100 simulaciones fueron promediados para la construccion de los mapas de
distribucion espacial. La Figura 4.2A muestra el mapa de distribucion espacial de los
valores de flujo difuso de CG@ara la zona de Atidama, donde se puede observar que

la mayor parte del area de estudio presentores por encima del valor medio de la
poblaciéon de fondo (0,§ m? d?, Fig. 4.1A). Las anomalias se localizan cerca de los dos
sondeos realizados por el IGME en los afios 8D \S82). La distribucion espacial de

las anomalias de flujo difuso de £fara la campafia realizada en 2017 (Fig. 4.2B)
muestra que la mayor parte del area de estudio presenta valores bajos de flujo difuso
de CQ por debajo de 6 g rid?, cifracercara al valor mediade la poblacién de fondo
(Fig.4.1B). Las principales anomalias de flujo de CQ2 g n? d?) estan localizadas al

Oy en la zona central del area de estudio.

En general,ds valores anémalos de flujo difuso de %@ encuentran en buena
correlacion con las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la zona de estudio,
observandose una buena concordancia en la dicgt NGSE que se corresponde con

la direccion predominante de la tectonica local.
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Los bajos valores de flujo difuso de @aedidos en la isla de Gran Canasiagieren

que el mecanismo déransporte de los gases en esfmea es fundamentalmente
difusivg en detrimento del transporte advectivo, donde la masa gaseosa se mueve
desde zonas de alta presibn a zonas de presion mas baja y que se encuentra
claramente vinculado con fenbmenos térmicos.

En base al algoritmo sGs utilizado para la construccion deh me flujo difuso de GO
de la zona de estudio en la isla de Gran Canseifaestimado la emision de G@ la
atmoésfera pareambasareas de estudio {02 kn? y 603 kn?, respectivamente para las
camparias de 2012 y 201@&n 144 + 3t d'y 3509 + 57 t d. B valornormalizadode la
emision de Ce@por unidad de areasde 1,4t km?d1y5,8 t km? d?, respectivamente
para cada afoEsbs valoresde emision difusa de G@or unidad de area estimado
para la zona de estudio en la isla de Gran Camapeesenta un valor relativamente
alto comparadocon otrosestudios realizados esistemas volcanicosanariosque no
presentan manifestaciones obvias en superficie ligadassiblessistema magmatice
hidrotermales: Cumbre Viejeen La Palma (8 t km? d), El Hierro (4 t kn? d?),
Dorsal NO deTenerife (41 t knm? d') y Dorsal NE d&enerife (66 t km? d?). Los
sistemas volcanicos anterioreson mas recientes y se encuentraen una etapa
geolégi@a mas activa que el sistema volcanico de Gran Canaria.

Por otra parte, ds valores de temperatura del suelo medidos a 11 y 40 cm de
profundidad oscilaron entrd0 y 50°(para ambas profundidadegs ambas campanias,
con un valo medio de 32°C para la zona estudiada en 2@1de 25°C para la zona
estudiada en 2017. En la FigurasMs@ puede observar que existe modulacién de la
temperatura del suelo por la temperatuamnbiente en ambas zonas de estudio de la
isla de Gran Canari&sto esgexiste una correlacion positiva directa entre ellgs,que
cuanto mas elevada estiemperatura ambientemayores latemperatura del suelo.

50 50

A B

45 45

40 40
35 35
30 30

254 25

Tambiente (°C)
Tambiente (°C)

20 204

T40(°C) T40 (°C)

Figura 4.3 Representacion graficde los valores de temperatura del suelo a 40 cm de
profundidad vslos valores ddemperatura ambiente medidodurante la campafa realizada
en 2012(A)y 2017(B)en laisla de Gran Canaria.
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4.2. ACTIVIDAD DEL GAS RADON EN LA ATMOSFERA DEL
SUELO

Losvalores dela actividad de??Rn medidos en la zona de estudio variaron entre
valores no detectados por el instrumentb.D.f 60 Bqm=) hasta 21xBgm3y 584
kBgm3, dendo el valor promedio d8,1 kBgm23y 9,0 kBqm3, respectivamente para
las campafiade 2012 y 201.7Mediante el tratamiento estadistiegrafico de los datos,
se observan tres poblaciones geoquimicas: fondo, @iotermedia, seguin se muestra
en lasFigura4.4A y 4.4BLa poblacion de fondo o poblacibestarepresentala porel
26,3% Y ell5,%% de los datos y tiene un valor promedio@& kBg m*y 2,3 kBq m?,
para las campafna de 2012 y 2017 respectivamentea poblacion Ill o pico representa
el 4,2% y el 2% de los datos y tiene un valor promedioli&9kBq m3y 54,7 kBq m3;

y la poblacion intermediaformada por valores de mezcla entre las dos poblaciones
anteriores, esta representada por W9,5% y un84,3% de los datoson un valor
promedio del,6kBqm=y 8,5 kBq m?. La Tabla4.3A y 4.3Bnuestran un resumen de
los valores obtenidos para cada poblacién.
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C (o i & Media Pob. Intermedia = 1661,3 (Bg/m°)
il Media Pob. Fondo = 245,6 (Bg/m°)
T 1 I T T I T T I I
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Probabilidad Acumulada (%)

Figura 4.4ADiagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad dé¥gas(Bq
m®) medidosdurante la camparfia de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo realizada

enla isla de Gran Canaria en 2012
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Figura 44B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad dé4gas(Bq
m3) medidosdurante la campafia de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo realizada
enlaisla de Gran Canaria en 2017

Tabla 43A. Resumen dadistico de los valores obtenidos en el analisis estadigtiéfico de
los valores de actividad de gas raddffRn)medidosdurante la campafia de geoquimica de
gases en la atmésfera del suelo realizadda isla de Gran Canaria en 201

(kB;(m'3) (k>B(qT:n-3) (k;(q ;n'3) % \*Puntos
Poblacién I(Fondo) 0,2 0,4 0,1 26,3 155
Poblacién Il (Intermedia) 1,6 3,9 0,7 69,5 409
Poblacion 111 (Pico) 17,9 31,1 10,6 4,2 26
TOTAL 100,0 590

Tabla 44B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el anéfisslisticegrafico de
los valores de actividad de gas radé#Rn) medidosiurante la campafa de geoquimica de
gases en la atmosfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

(kB;(m'3) (k;(q;?') (k;(q ;n»S) % \*Puntos
Poblacion | (Fondo) 2,3 9,8 0,5 15,5 445
Poblacion Il (Intermedia; 8,5 16,3 4,4 84,3 2422
Poblacion 11l (Pico) 54,7 55,7 52,7 0,2 4
TOTAL 100,0 2871
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Los diagrama de probabilidad acumulada muestrados posibles origenes para la
contribuciéon del?’Rn. La poblacién de fondo hace referencia a la radioactividad alfa
natural producida por los suelos de la zona de estudio. Los valores medidos son
superiores ads obtenidos en otras islas del archipiélaggmariocomo en El Hierro

(602 Bgm3, Padilla et al., 2013) o en la Dors& deTenerife (6689 m?, Rodriguez et

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

(1,8 kBg m®, Hernandez et al., 20@)t La presencia de la poblacion pico indicaria una
ligera contribucion mas profunda que pudiera estar relacionada con estructuras de
permeabilidad vertical que favorecen el ascenso de fluidos de origen profundo.

El mapa de idtribucion espacial de la actividadld&Rnpara la camparia realizada en
el dominio minero de Atidamdurante el afio 2012Fig. 4.5A) muestra los valonegs
elevadosen el Sde la zona de estudio (> 9 kBg?®). Esta anomalia coincide con la
localizacion del sondeo 1-($ realizado por el IGME durante los afioe8da parte de
NeoCanariasPor su parte, kmapa de distribucién espacial de la actividia 22°Rn
para la campafa realizada en el afio 20/ig. 4.8) muestra los valoresas eleados
en el norte de la zona de estudio (>#B8q m?) y en el centro de la isla (> kBq m®).
Las anomaliasletectadasen ambascampafiasno muestran relacion clara con la
estructura volcandectonica de la isla.

Respecto a la relaciGd®RnP?°Rn, los alores estan comprendidos entre 0 y 28, con un
valor promedio de para la campafia de 2012. Para la campaia de 2017, los valores de
esta relacion oscilan enti@ y 213, con un valor promedio de 2. La mayor parte de las
relaciones???Rn”?°Rn medidas fuerorbajas, lo que indica que el gas se produce
principalmente en zonas someras de la cortezbmapa de distribucion espacial de la
relacion 22?Rnf?°Rn de la zonaestudiada en 2014Fig. 4.6A) muestra una ligera
anomalia aBdel area de estudio. Por el doario, enel mapa de distribucion espacial

de la relacion®®?RnP?°Rn para la campana de 201Fig. 4.8) se observa que las
anomalias tienen una distribucion aleatoria a lo largo de la zona de estudio.
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4.3. CONCENTRACION DE 8 Y VAPOR DE MERCURIO ¢¥
EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Durantela campafa realizada en la zona de Atidaem elafio 2012, los valores de
concentracion de {6 oscilaron entr®,001 ppm L.D.del equipo)y 1,2 ppm una vez

hecha la correccion en funcién del volumen absorbido por elpeqyi el factor de
bombeo, como se explicd en el apartado de metodoloBiala campafia de 2017
solamente48 puntos mostraronvaloresde concentracion de 4$por encima deL.D.
deteccion del equipo (001 ppm),de los cuales el maximo fue3@ppm. Teniendo en
cuenta los valores obtenidos para la concentracion g éh la atmosfera del suelo de

la isla de Gran Canaria, no se ha elaborado el mapa de distribucion espacial debido al
bajo nimero de puntos de observacion con valores significativos.

De los 600 puntos de medidas realizados en la campafia de Atidama, solamente 4 de
ellos presentan valores de vapor de mercurio %Hapr encima deL.D.del equipo

(0,003 mgm®). Estos valoresgariaronentre 0004 y Q005mgm3(123 y 161 pphtras

aplicar la correccién en funcion del volumen absorbido por el equipo y el factor de
bombed. Los valores de vapor de mercurio {Hmedidos en la atmésfera del suelo
durante la campafa realizada en el afio 20%¢cilaron entre los no detectados,003
mg/m3) y Q1 mg m?3 (2,2 ppb tras aplicar la correccion). De los 2977 puntos
muestreados, so6lo saidieronvalorespor encima delL.D.en 90 de ellosEn este caso,
tampoco se ha realizado el mapa de distribucién espacial debido al bajo nUmero de
puntos con vaires significativos.

4.4. CONCENTRACION DE GBN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Los valores de concentracion de G@edidos en la atmosfera del suelo en la zona de
Atidama varian entre ,04 y 339%, con un valor promedio de09%.EIl tratamiento
estadistico de loglatos muestra la existencia de dos distribucionkegrnormales
solapadas (normal | y normal 1) y, por lo tanto, la existencia de tres poblaciones
geoquincas fondo, pico e intermedid@Fig. 4.7A)La poblacion de fondo o poblacién |
esta representada por €6,68% de los datos y tiene un valor promedio4%9,4 ppm

La poblacion 1l o pico representaldl,86 de los datos y tiene un valor promedio de
1352,5 ppmy la poblacion intermedia formada por valores de mezcla entre las dos
poblacones anteriores, esta representada por 28,6% de los datos y tiene un valor
promedio de650,5 ppm.La Tabla 4.4 muestra un resumen de los valores obtenidos
para cada poblacion.
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Tabla 4.4Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis gi&tadrafico de los
valores de concentracion de €Medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la
atmosfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

X Xt X % N° Puntos
(ppm) (ppm) (ppm)
Poblacion | (Fondo) 459,4 507,2 4219 56,6 299
Poblacién Il (Intermedia) 650,5 820,8 507,2 29,6 205
Poblacion 111 (Pico) 1352,5 3725,1 523,9 13,8 96
TOTAL 100,0 600

10° 5

10* 5

10° o

Concentracién de CO, (ppm)

’ Media Pob. Pico = 1352,5 (ppm)
P % Media Pob. Intermedia = 650,5 (ppm)
5 G2 Media Pob. Fondo = 459,4 (ppm)
10 T T T T T T T T T T
0.01 0.5 2 10 30 50 70 90 98 99.5 99.99

Probabilidad Acumulada (%)

Figura 4.7A.Diagrama deprobabilidad acumulada de los valores de concentracion dg CO
(ppm) medidosdurante la campafia de geoquimica de gases en la atmosfera del suelo
realizada era isla de Gran Canaria en 2012

Para la campafia de 2017 los valores de concentracién des€€@ncuentran en un
rango entre0,04y 371%, con un valor promedio d&2% Eltratamiento estadistico
de los datognuestra la existencia de una Unica pobladidgnormal (Fig. 4.8), lo que
sugiere una Unicduente predominantede produccién para el GQue presentaun
valor promedio de @,%
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10" o

Concentracion de CO, (ppm)

10° 5

[Media Pob. Fondo = 1328 ppm
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Figura 47B:. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién de CO
(ppm) medidosdurante la campafia de geoquimica de gases en la atmosfera del suelo
realizada ena isla de Gran Canaria en 2017

El mapa de distribucion espacial de los valores de concentracion gaéidios en la
zona del dominio minero dAtidamaen 2012 (Fig 4.8A) muestra que las anomalias se
encuentran alN y SEdel &rea de estudio (PaleoCare®) Estasanomalias también
aparecen en el mapa de distribucién espacial de flujo difuso de CO

En la Figura 4.8B se muestra el mapa de distribucion espacial de los valores de
concentracion de COnedidos en la atmosfera del suelo durante la campafa de 2017.
Las anomalias se encuentran en el norte y en la zona central del area de estudio,
coincidiendo con las regiones de mayor vegetacion dentro de la isla y la estructura
interna de la Caldera de jeela. Estas anomalidambién aparecen en los mapas de
distribucion espacial de flujo difuso de SQleactividad de#??Rn.
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4.4.1. RELACION C@Ar EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

La relacion molar entre un gasiyo principalorigen es endégeno, comel CQ, y un
gas tipicamente atmosfériomomo el Arsuele usarse para detectar migracion de gases
profundos a través de zonas de permeabilidad.el aire, esta relacion es d€4,

Por tanto, conel objetivo de evaluar la migracion de gases profundos, se calculo el
valor de esta relacion para cada uno de los puntos muestreados en cada una de las
campafas. Asi, se obtuvieron valores que oscilawoime 0,04 y 3,72 con un valor
promedio de0,10 parala campafia d2012y entre0,02 y 449 con un valor promedio

de 022 para lacampafiade 2017. Los valores promedmbtenidos en ambos casos
indicanun enriquecimiento de CCen las muestras tomadas en la zona de estudio
siendo mas notable enel afio 2017 Este enriquecimiento puede tener un origen
biogénico o volcanicauestion que se discutird en gdatado 4.5.

Los mapagle distribucion espacial de la relacion £ para ambas campafig§ig.
4.9A y 4.B) muestran que la mayor parte de $azonas de estudio presenta valores

por ercima de la relacio®Q/Ar en el aire. En el aresstudiada en 201fs anomalias
(valores> 0,18) se localizan & y SEde la zonade estudio, mientras querela zona
estudiada durante la campafie 2017 las anomalias (valore8,30) se encuentran en

el norte y en la zona central del &rea de estudiomo era de esperar, en ambos casos
estasanomaliastienen buena correlaciéron las zonas denayor concentraién de

CQ observadas en lemapa de distribucion espacial, coincidiendo ademas con las
estructuras volcandectonicas de la isla, lo que podria indicar un origen profundo de
dicho gas.
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EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SI \—(}
DE GRAN CANARIA CON FINES BEPLORACION \\o\“
GEOTERMICA. o5

4.4.2. RELACION C@O2 EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

La relacion C#£0. medida en la atmosfera del suelo puede serbwen indicador déa
contaminacion atmosféricgue afecta dos gases del sistema hidrotermal. En el aire
atmosférico,el valor de esta relacion es dg018.

Los valores obtenidos en el presemtstudio variaron entré®,0019 y 0,1¢on un valor
promedio de 0,005 park campafa de 2012 y entre 0,0019 y Og®2 un valor medio

de 0,01 para laamparfiade 2017.Losvalores promedio obtenidosn ambas campafas
sugierenun enriquecimientcen CQ con respecto al aire en la zona de estudsiendo

dicho enriquecimiento mas notable en la zona estudiada durante la campafa realizada
en el afio 2017 como ocurria también con la relacion molafATAComo se comento

para la relacion molar G@r, el enrigueciménto en CQ puede tener unorigen
biogénico o volcanicfver apartado 4.5)

Losmapas de distribucion espacial de los valores de la relaciof@@Fig. 4.18\ y Fig.
4.10B muestran que las anomaliagienen correlacion positivacon la distribucion
espacid de los valores de concentracion de 2C€on la relacionCQ/Ar y con las
estructuras volcandectonicas, loque de nuevo confirman posible origen profundo
del CQ.
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