/Iﬁ)) CONSEJO INSULAR N
, N
ENERGIA O

Cabildo de
Gran Canaria

Proyecto GC-GEOTERMIA_01

VOLUMEN III. Estudio geoquimico
de las emanaciones difusas en la
atmosfera del suelo de Gran
Canaria con fines de exploracion
geotérmica.




VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \—(X
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION o
GEOTERMICA.

INDICE

1. INTRODUCCION

1.1. DESGASIFICACION DIFUSA EN SISTEMAS VOLCANICOS
2. OBIJETIVOS
3. METODOLOGIA

3.1. MEDIDAS “IN SITU” Y TOMA DE MUESTRAS

3.1.1. MEDIDA DEL FLUJO DIFUSO DE DIOXIDO DE CARBONO (CO5)

3.1.3. MEDIDA DE LA CONCENTRACION DE VAPOR DE MERCURIO (HG?) Y SULFURO DE HIDROGENO (H.S)

3.1.4. MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL SUELO

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

3.2.1. TOMA DE MUESTRAS DE LOS GASES DEL SUELO

3.2.2. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIMICA DEL GAS DEL SUELO POR MICROMATOGRAF{A DE GASES

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

3.2.4. DETERMINACION DE LA COMPOSICION ISOTOPICA DEL CARBONO 23C/%2C EN EL GAS DEL SUELO
POR ESPECTROMETRIA DE MASAS DE RELACIONES ISOTOPICAS

3.3. TRATAMIENTO Y PROCESADO DE DATOS

3.3.1. CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LOS DATOS (METODO DE PROBABILIDAD ACUMULADA O DE SINCLAIR)

3.3.2. MAPAS DE DISTRIBUCION ESPACIAL (SIMULACION GAUSIANA)

3.3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES APLICADO A DATOS GEOQUIMICOS

4. RESULTADOS

4.1. FLUJO DIFUSO DE CO, Y TEMPERATURA DEL SUELO

4.2. ACTIVIDAD DEL GAS RADON EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.3. CONCENTRACION DE H,S Y VAPOR DE MERCURIO (HG°) EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.4, CONCENTRACION DE CO; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.4.1. RELACION CO/AR EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.4.2. RELACION CO,/0; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.4.3. RELACION CO/NE EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.5, FIRMA ISOTOPICA DEL CARBONO DEL CO; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.6. CONCENTRACION DE He EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.6.1. RELACION HE/CO; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.6.2. RELACION HE/AR EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.7. CONCENTRACION DE H; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.7.1. RELACION H,/CO; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.7.2. RELACION CH4/CO; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

4.8. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

5. DISCUSION
6. CONCLUSIONES
7. REFERENCIAS

~N (<) I

0o 0o

14
15
16
16
17

17

18
19

21
25

27

28
35
42
42
47
50
53
56
63
68
71
73
78
81
84

929

106
107



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\(.)\'égp“
GEOTERMICA. &5
INDICE DE FIGURAS

Figura 1.1. Representacion de los distintos tipos de emisién de gases presentes en un
volcan.

Figura 3.1. Estudio geoquimico de emanaciones difusas en la atmdsfera del suelo en
la isla de Gran Canaria. En rojo, se muestran los 600 puntos de muestreo de la
campafia de Atidama (2012). En azul, quedan representados los 3000 puntos de
muestreo del presente estudio (afio 2017).

Figura 3.2. Esquema de la medida de flujo difuso de CO, a través del método de
acumulacidn (izquierda) y medida de flujo difuso de didéxido de carbono (CO,) in-situ
en la campafia de campo en Gran Canaria (derecha).

Figura 3.3. Obtencion de la pendiente de la curva medida del flujo difuso de CO,.

Figura 3.4. Esquema idealizado de la cdmara de acumulacién, volumen de control de
geometria regular.

Figura 3.5. Esquema de funcionamiento del sensor SARAD RTM 2010 para la medida
de las actividades de radon y tordn (izquierda) y medida in situ de raddn y torén
durante la campafia de campo en Gran Canaria (derecha).

Figura 3.6. Esquema del analisis in situ de la concentraciéon de vapor de mercurio
(Hg® vy sulfuro de hidrégeno (H,S) en la atmdsfera del suelo (izquierda) y medida in
situ de Hg® y H,S en la campafia de campo en Gran Canaria (derecha).

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.

Figura 3.8. Esquema de la toma de muestra de gas del suelo (izquierda) y toma de
muestra in si-tu durante la campafia de campo en Gran Canaria (derecha).

Figura 3.9. Andlisis de muestras del gas del suelo por micro-cromatografia de gases
(micro-GC) y espectrometria de masas tipo cuadrupolar (QMS).

Figura 3.10. Andlisis de muestras de gas del suelo por espectrometria de masas de
relaciones isotdpicas (IRMS).

Figura 3.11. Ejemplo de un diagrama estadistico grafico propuesto por Sinclair (1974).
Figura 3.12. Principales pardmetros para definir un variograma.
Figura 3.13. Representacion grafica del PCA.

Figura 4.1A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de flujo difuso de
CO; (g m?2 d?) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera
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
CO; (g m?2 d?) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera
del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

10

13

14

16

17

18

19

20
24
25
29

29



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION o5

GEOTERMICA.

Figura 4.2A. Mapa de distribucién espacial de los valores de flujo difuso de CO; (g m™
d?) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.2B. Mapa de distribucién espacial de los valores de flujo difuso de CO; (g m™
d?) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.3. Representacion grafica de los valores de temperatura del suelo a 40 cm de
profundidad vs. los valores de temperatura ambiente medidos durante la campana
realizada en 2012 (A) y 2017 (B) en la isla de Gran Canaria.

Figura 4.4A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad de gas
222Rn (Bg m3) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera
del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.4B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad de gas
222Rn (Bg m) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera
del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.5A. Mapa de distribucién espacial de los valores de actividad de gas #??Rn (Bq
m3) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.5B. Mapa de distribucion espacial de los valores de actividad de gas 2*?Rn (Bq
m~3) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.6A. Mapa de distribucidn espacial de la relacion 222Rn/?*°Rn medidos durante
la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2012.

Figura 4.6B. Mapa de distribucién espacial de la relacién 222Rn/??*°Rn medidos durante
la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2017.

Figura 4.7A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién de
CO: (ppm) medidos durante la campaia de geoquimica de gases en la atmédsfera del
suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.7B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién de
CO: (ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del
suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.8A. Mapa de distribucion espacial de los valores de concentracion de CO,
(ppm) medidos durante la camparia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.8B. Mapa de distribucion espacial de los valores de concentracion de CO,
(ppm) medidos durante la camparia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo

32

33

34

35

36

38

39

40

41

43

44

45

46



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION o5

GEOTERMICA.

realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.9A. Mapa de distribucion espacial de los valores de la relacion CO,/Ar
medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.9B. Mapa de distribucidén espacial de los valores de la relacion CO,/Ar
medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.10A. Mapa de distribucidon espacial de los valores de la relacion CO,/0,
medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.10B. Mapa de distribucion espacial de los valores de la relacion CO,/0,
medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.11A. Mapa de distribucién espacial de los valores de la relacién CO,/Ne
medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.11B. Mapa de distribucidon espacial de los valores de la relacién CO,/Ne
medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.12A. Diagrama binario de 8'C-CO, vs. la inversa de la concentracién de CO,
para la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.12B. Diagrama binario de 8'3C-CO; vs. la inversa de la concentracion de CO;
para la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.13A. Mapa de distribuciéon espacial de los valores de &C-CO, medidos
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la
isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.13B. Mapa de distribucion espacial de los valores de &C-CO, medidos
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la
isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.14A. Mapa de distribucidn espacial de los valores de contribucion volcano-
hidrotermal en el CO, medido durante la campafia de geoquimica de gases en la isla
de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.14B. Mapa de distribucion espacial de los valores de contribucién volcano-
hidrotermal en el CO, medido durante la campafia de geoquimica de gases en la isla
de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.15A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracion
de He (ppm) medidos durante la campafna de geoquimica de gases en la atmdsfera
del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

48

49

51

52

54

55

56

57

59

60

61

62

64



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION o5

GEOTERMICA.

Figura 4.15B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién
de He (ppm) medidos durante la campana de geoquimica de gases en la atmdsfera
del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.16A. Mapa de distribucién espacial de los valores de concentraciéon de He
(ppm) medidos durante la campania de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.16B. Mapa de distribucidon espacial de los valores de concentraciéon de He
(ppm) medidos durante la campania de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.17A. Mapa de distribucion espacial de los valores de la relacién He/CO,
medidos durante la campaia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.17B. Mapa de distribucién espacial de los valores de la relacién He/CO?
medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.18. Mapa de distribucién espacial de los valores de la relacion He/Ar
medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.19A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracion
de H> (ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del
suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.19B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién
de H; (ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del
suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.20A. Mapa de distribucidon espacial de los valores de concentracién de H,
(ppm) medidos durante la campania de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.20B. Mapa de distribucion espacial de los valores de concentracién de H,
(ppm) medidos durante la camparia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.21A. Mapa de distribucidn espacial de los valores de la relacion H,/CO,
medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.21B. Mapa de distribucion espacial de los valores de la relacion H,/CO»
medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.22A. Mapa de distribucidén espacial de los valores de la relacién CH4/CO>
medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo

65

66

67

69

70

72

74

75

76

77

79

80

82



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \‘\(‘}\
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \(.)\io"’°
GEOTERMICA. &5
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.22B. Mapa de distribucion espacial de los valores de la relacion CH4/CO, 83
medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.23. Autovalores del PCA obtenidos en la campaia realizada en la isla de Gran 84
Canaria en el afio 2012 (izquierda) y 2017 (derecha).
Figura 4.24. Mapa de la variaciéon relativa de la Componente 1 (PCAl) 86
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.25. Mapa de la variaciéon relativa de la Componente 2 (PCA2) 87
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.26. Mapa de la variacion relativa de la Componente 3 (PCA3) 88
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.27. Diagramas de correlacién de cada variable fisico-quimica para la PCA1l 90
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.28. Diagramas de correlacién de cada variable fisico-quimica para la PCA2 91
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.29. Diagramas de correlacién de cada variable fisico-quimica para la PCA3 92
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.30. Mapa de la variaciéon relativa de la Componente 1 (PCAl) 93
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.31. Mapa de la variaciéon relativa de la Componente 2 (PCA2) 94
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.32. Mapa de la variacién relativa de la Componente 3 (PCA3) 95
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.33. Diagramas de correlacién de cada variable fisico-quimica para la PCA1 96
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.34. Diagramas de correlacién de cada variable fisico-quimica para la PCA2 97
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.35. Diagramas de correlacién de cada variable fisico-quimica para la PCA3 98
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.
Figura 4.36A. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N, CO, y O; 100
medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
Figura 4.36B. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N;, CO, y O; 100

medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Vi



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION
GEOTERMICA.

Figura 4.37A. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N,, CO, y Ar
medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.37B. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N;, CO, y Ar
medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.38. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N, He y CO;
medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.39. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N, He y Ar
medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Figura 4.40. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de CH4, CO, y Ar
medidas durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

101

101

103

103

104

Vii



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\g\'{"i“

GEOTERMICA.

INDICE DE TABLAS

Tabla 3.1. Constante de la camara en funcién de la temperatura y presidén para la
medida del flujo de CO; expresada en (g s ppm m2d?).

Tabla 3.2. Relacién entre la concentracidon de gas succionado por el instrumento, el
tiempo de respuesta y el factor de bombeo.

Tabla 4.1A. Resumen estadistico simple de las variables fisico-quimicas medidas
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la
isla de Gran Canaria en 2012.

Figura 4.1B. Resumen estadistico simple de las variables fisico-quimicas medidas
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la
isla de Gran Canaria en 2017.

Tabla 4.2A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-
grafico de los valores de flujo difuso de CO, medidos durante la campafia de
geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en
2012.

Tabla 4.2B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-
grafico de los valores de flujo difuso de CO, medidos durante la campaiia de
geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en
2017.

Tabla 4.3A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-
grafico de los valores de actividad de gas radén (**2Rn) medidos durante la campafia
de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria
en 2012.

Tabla 4.3B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-
grafico de los valores de actividad de gas raddn (*22Rn) medidos durante la campafia
de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria
en 2017.

Tabla 4.4. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-
grafico de los valores de concentracion de CO; medidos durante la campafia de
geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en
2012.

Tabla 4.5A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-
grafico de los valores de concentracion de He medidos durante la campana de
geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en
2012.

Tabla 4.5B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-
grafico de los valores de concentracion de He medidos durante la campaia de
geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en

12

15

27

28

30

30

36

36

43

63

64

viii



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \—\(‘%
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\Q\}ﬁ
GEOTERMICA. o5

el afio 2017.

Tabla 4.6A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico- 73

grafico de los valores de concentracion de H, medidos durante la campaia de
geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en
2012.

Tabla 4.6B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico- 74
grafico de los valores de concentracion de H, medidos durante la campafa de
geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en

2017.



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \—(‘}
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\O\i
GEOTERMICA. o5

1. INTRODUCCION

Las zonas volcanicamente activas del planeta generalmente estan relacionadas con
areas potencialmente interesantes desde el punto de vista geotérmico, debido a que la
actividad volcanica tiene la capacidad de generar zonas con recursos de media y alta
entalpia. El archipiélago canario, debido a su vulcanismo reciente, es el Unico territorio
espanol con el potencial de albergar recursos geotérmicos de alta entalpia (Comisidn
Europea, 1999). No obstante, son muy pocos los esfuerzos llevados a cabo para
desarrollar recursos geotérmicos en el archipiélago. Desde los aifios 70 hasta los 90, el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) realizé una intensa investigacion sobre
los recursos geotérmicos en el pais, incluyendo estudios en las islas de Lanzarote, Gran
Canaria, Tenerife y La Palma. Estos trabajos abarcaron desde el analisis geoquimico e
isotépico de los gases del terreno, hasta estudios volcano-estructurales,
magnetotelluricos e hidroquimicos (Albert-Beltran et al., 1990; IGME 1977, 1979,
1993a, 1993b, 1993c, 1993d, 1993e, 1993f, 1993g y 1993h; Valentin et al. 1990). El
resultado de estas publicaciones culmind con la realizacién 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 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 dreas volcdnicas, la emision de gases de origen enddgeno es un proceso
constante que ocurre a través del edificio volcanico. La emision de estos gases tiene
lugar tanto en los periodos eruptivos como en etapas de calma volcanica o reposo,
pudiéndose clasificar en dos tipos: “emisiones visibles’” a través de penachos,
fumarolas y hervideros y “emisiones no visibles o desgasificacién difusa’” que ocurren
a través de los flancos de los edificios volcanicos 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; Hernandez et
al., 2001a, 2001b, 2003, 2006, 2012b; Lamberti et al., 2019; Padrén et al., 2012a; Pérez
et al., 2013; Salazar et al., 2001). La emanacién difusa de gases volcanicos consiste
esencialmente en la emisidon de didxido de carbono (CO) y otros gases minoritarios
como helio (He), hidrégeno (H2) y raddn (?22Rn). Diferentes autores han destacado que
la desgasificacion difusa puede ser el proceso dominante de liberacién de gases,
incluso en sistemas volcanicos inactivos (Fridriksson et al., 2006; Hernandez et al.
2012a, 2015; Lamberti et al., 2019; Mori et al., 2001; Padron et al., 2012b; Padrén et
al., ANO; Melian et al., 2014).
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Figura 1.1. Representacion de los distintos tipos de emisidn de gases presentes en un volcan.

El CO2 es, junto con el vapor de agua, la principal especie volatil de los sistemas
volcanico-hidrotermales, presentando asi un importante papel en los procesos fisico-
guimicos de los mismos. Posee una reducida solubilidad en fundidos silicatados y esto
hace que sea de los primeros volatiles 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 CO; en terrenos volcanicos puede ser también
consecuencia del metamorfismo térmico de rocas ricas en carbonato (COs%), de
procesos biogénicos o de la mezcla de dicho gas presente en diferentes reservorios
(Gerlach & Graeber, 1985; Irwin & Barnes, 1980). Por este motivo, la mayoria de los
estudios realizados en el ambito de la desgasificacion difusa en sistemas volcanicos
prestan atencion principalmente al CO,, evidenciando una importante relacién entre el
flujo difuso de CO; y las caracteristicas volcano-estructurales y con dindmica 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;
Hernandez et al., 1998, 2001a, 2001b, 2003, 2006; Lamberti et al., 2019; Melian et al.,
2004a; Notsu et al., 2005; Padrdn et al., 2007a, 2008; Pérez, 1992; Pérez et al., 1996,
2004, 2006; Robertson et al., 2016; Salazar et al., 2001, 2003).

Los estudios de desgasificacion difusa de CO, en areas volcanicamente activas tienen
especial interés en la exploracidn de recursos geotérmicos ya que estas emanaciones
gaseosas estdn 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;
Rodriguez et al., 2015b; Voltattorni et al., 2010). Esta metodologia, ademas de
presentar un bajo costo en comparacion con otras mas convencionales, es de muy
sencilla aplicacién y permite delimitar las zonas donde se produce una emisién
anodmala de gases a la superficie. Estas zonas estan 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 determinacidn de la relacidn de los isétopos estables del carbono en el CO,, 3C/%C,
es una herramienta ampliamente utilizada en geoquimica para caracterizar el origen
de los gases procedentes de las emisiones volcanico-hidrotermales. La proporcién de
isotopo estable de un elemento se representa a través de la notacion delta (5), en
relacion a un estandar. Asi, para el carbono:

(13C )
1ZC

§13C = €0y (%0) = 7137 muestra _13-1000
( 12C)

Para el estandar internacional del carbono, que es el Vienna Pee Dee Belemnite
(VPDB), la relacién 3C/*2Cypps es de 1,122x1072.

estandar

Las especies quimicas pueden presentar fraccionamiento isotdpico por diversos
procesos naturales debido a causas cinéticas como reacciones quimicas, a procesos de
difusidn o a situaciones de equilibrio dinamico. En los procesos naturales, como por
ejemplo la fotosintesis, se tiende al enriquecimiento en '>C de los compuestos
organicos biolégicamente sintetizados, mientras que las reacciones de intercambio
entre el CO; gas y las especies acuosas carbonatadas tienden al enriquecimiento en
13C. Debido a estos procesos, la abundancia isotépica de *3C en el “carbono terrestre”
varia aproximadamente hasta en un 10%. El carbono biogénico en su gran mayoria
presenta valores de 8'3C-CO; entre -24 y -30%o, el carbono de origen hidrotermal suele
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presentar una firma isotdpica >-3%., mientras que el carbono de origen magmatico
oscila entre -5 y -7%eo.

Aunque de forma minoritaria, el H, es una especie presente en la mayoria de las
emisiones volcanicas (Giggenbach, 1987) y participa en las reacciones redox que tienen
lugar en los gases magmaticos. Este 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 también se puede generarse mediante la reaccion del
agua con carbono de origen mantélico o por la descomposicidon de materia organica en
reacciones del agua con superficies “frescas” de rocas debido a actividad tectdnica en
zonas de fallas activas (Sato, 1988). Debido a su bajo peso y baja solubilidad en el agua
subterrdnea y fluidos hidrotermales, el H, generado dentro de la corteza se mueve
rapidamente y es liberado a la atmdsfera. Estas caracteristicas hacen al H, uno de los
mejores indicadores geoquimicos de actividad magmatica y geotérmica en
profundidad. Durante las ultimas décadas se han hecho esfuerzos para medir
concentracion y flujo de H, en una variedad de fluidos volcanicos (Sato, 1988),
incluyendo aguas termales (Hirabayashi et al, 1986), gases de la atmdsfera del suelo
(Giammanco et al, 1998, Melian et al., 2007) y 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
producto de la desintegracidon en varias series de descomposicién radiactiva en forma
de particulas alfa. La presencia de anomalias de gas He en superficie esta relacionada
principalmente con la migracidon de fluidos de origen profundo controlada por las
caracteristicas 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 ideal (Pogorski y Quirt, 1981). En los
estudios sobre los gases que forman la atmésfera del suelo, generalmente el contenido
en He se presenta como la diferencia con el contenido de He en la atmdsfera (5230 +
10 ppb). El enriquecimiento en He en la atmdsfera del suelo, asociado a la presencia de
fallas o reservorios de hidrocarburos, sistemas hidrotermales o cdmaras magmaticas
puede ser del orden de miles de ppb. La concentracion de dicho gas en la atmdsfera
superficial del suelo proporciona informacién sobre la localizacién y caracteristicas de
la fuente de gas y de la fracturacion de la corteza terrestre (D’Alessandro et al., 1997;
Duddridge et al., 1991; Durrance & Gregory, 1988; Jones et al., 1983; Padron et al.,
2003).

Otro gas interesante para el estudio del potencial geotérmico de una determinada
zona es el raddn (*?2Rn). Se trata de un gas noble procedente de la cadena de
desintegracion 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 concentracion en el suelo como COz, N2 y CHa
(Etiope & Lombardi, 1995; Etiope & Martinelli, 2002; Parello et al., 1995; Shapiro et al.,
1982; Yang et al., 2003, 2005). La intrusién de magma o el aumento de temperatura en
los sistemas volcanico-hidrotermales 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 atmésfera, puede ser medido con gran precision y en
concentraciones muy bajas y puede ser utilizado como trazador de diferentes procesos
ambientales y geoldgicos. Las concentraciones de uranio (U) y torén (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 basalticos que conforman la mayoria
de las dreas volcanicas tienen un contenido medio de 0,8 ppm de Uy 5 ppm de Th
(*?°Rn), progenitores originales del 222Rn y %?°Rn (Etiope & Martinelli, 2002; Fleischer &
Magro-Campeo, 1978; Gingrich &Fischer, 1976; Herndndez, 1997; Shapiro et al., 1982).
El Rn existe en el fluido geotermal y la emision de éste en superficie puede ser
detectada debido a sus caracteristicas radiactivas, que permiten su deteccidon con
instrumentos relativamente pequefios en concentraciones muy bajas. Cabe destacar
que el ?22Rn también ha sido muy usado como elemento traza en el estudio
geoquimico de sistemas volcanico-geotermales (Belin, 1959; Del Pezzo et al., 1981;
Cigolini et al., 2009; Diaz Lagos et al., 2019; Giammanco et al., 2007; Harley et al.,
2005; Herndndez et al., 2004a; Imme et al., 2006a; Heiligmann et al., 1997; Laiolo et
al., 2012; 2016; Padilla et al., 2013; Padrdn 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 edéfico (Diaz Lagos
et al., 2019). Siendo asi, la prospeccién geoquimica de esta especie en el horizonte
edafico ha sido una técnica de apoyo muy importante en la identificacién de las areas
mas iddéneas para la perforaciéon de sondeos en campafias de exploracién geotérmica
(Whitehead et al., 1983).

Por otra parte, la prospeccién geoquimica de elementos volatiles como el mercurio
(Hg) en el horizonte edafico ha sido utilizada como un instrumento muy util para la
detecciéon de zonas andmalas 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; Herndndez et al., 2004b; Kalinchuk et al., 2019; Lecinsky et
al., 1987; Marumoto et al., 2017; Matlick & Buseck, 1975; Melian et al., 2004a; Murray,
1997; Nakagawa, 1999; Padrén 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 fendmeno 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 (Hg®) se encuentra en concentraciones andmalas en emisiones geotermales,
lo que sugiere que el Hg® estd presente en la fase liquida del sistema geotérmico.
Cuando se genera la fase vapor en el sistema geotermal, el Hg® se particiona
favorablemente en la fase vapor, siendo transportado a niveles superficiales, y
generando la deposicion de Hg en el horizonte edafico o su emisién a la atmdsfera
(Varekamp & Buseck, 1984).

Asimismo, las especies del azufre, como el diéxido de azufre (SO;) y el sulfuro de
hidrégeno (H,S), constituyen después del H,O y el CO; los componentes mas
importantes de las emisiones volcanicas. 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 redox H,S/SO; se considera el principal agente reductor
de los sistemas volcanicos y, por ello, muchos han sido los estudios que se han
enfocado en la determinacion tanto de SO; (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 H,S
(Deering et 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., 2011). El
estudio del H,S en suelo en sistemas volcanico-hidrotermales es interesante desde el
punto de vista geotérmico. No obstante, investigaciones realizadas en sistemas como
el Teide o Cerro Negro (Melidn et al., 2004c, 2006b; Olmos et al., 2005) demuestran
que los valores significativos de H;S 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 volcdnicos 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 geoquimica de
gases del suelo proporcionan una extraordinaria ayuda en la primera fase de
exploracion.

2. OBJETIVOS

El objetivo fundamental del presente volumen es evaluar el potencial geotérmico en la
isla de Gran Canaria mediante el estudio geoquimico de las emanaciones difusas de
gases y volatiles en la atmdsfera del suelo. Con este estudio se pretende reducir la
incertidumbre espacial en el drea seleccionada para la realizacion de sondeos
exploratorios que posibilite el posterior desarrollo de la energia geotérmica en la isla.
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3. METODOLOGIA

Las campaias 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 dreas de trabajo seleccionadas
tienen una extension de aproximadamente 102 km? (afio 2012) y 603 km? (afio 2017),
siendo éstas las zonas en las que se concentra el volcanismo mas reciente (holocénico)
de la isla. Durante el estudio, se realizaron un total de 3600 medidas (600
correspondientes al afio 2012 y 3000 al afio 2017) con el objetivo de obtener una
distribucién espacial lo mas homogénea y representativa posible. La separacion media
entre los puntos de medida fue de 250 m en ambos casos, con el fin de poder detectar
anomalias de emisién de gases a una escala relativamente pequeiia.

Figura 3.1. Estudio geoquimico de emanaciones difusas en la atmdsfera del suelo en la isla de
Gran Canaria. En rojo, se muestran los 600 puntos de muestreo de la campafia de Atidama
(2012). En azul, quedan representados los 3000 puntos de muestreo del presente estudio (afio
2017).
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En cada uno de los puntos de muestreo se realizaron las siguientes medidas in situ:

e Flujo difuso de CO; en la superficie del suelo.

e Actividad de los gases raddn (222Rn) y tordn (*2°Rn) en la atmésfera del suelo.

e Concentracidén de vapor de mercurio (Hg°) y sulfuro de hidrégeno (H.S) en la
atmdsfera del suelo.

e 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 determinacién posterior de su composicidon quimica e isotdpica. A continuacién se
explica cada una de las metodologias seguidas.

3.1. MEDIDAS “IN SITU” Y TOMA DE MUESTRAS

3.1.1. MEDIDA DEL FLUJO DIFUSO DE DIOXIDO DE CARBONO (COz)

En las campafias de campo llevadas a cabo para el presente estudio se procedid a la
medida de flujo difuso de CO; en cada uno de los 3600 puntos de muestreo. Las
medidas se realizaron in-situ utilizando dos equipos portatiles de espectrofotometria
de infrarrojo (IR) no dispersivo (NDIR) con sendos sensores modelos LICOR 820 y LICOR
840. En todas ellas se siguid el método de la cdmara de acumulaciéon propuesta por
Parkinson (1981) y posteriormente adaptada por Chiodini et al. (1998) para su
utilizacién en zonas volcanicas e hidrotermales (Fig. 3.2). Este método permite estimar
el flujo difuso de CO; a través de la pendiente establecida entre la concentracién del
componente gaseoso y el tiempo.

Conversor
analogico-Digital

c Ordenador
e
Datos de mano
'

XXX

000
Detector NDIR CO,

Mg(ClO,),

Camara de
acumul

Figura 3.29. Esquema de la medida de flujo difuso de CO; a través del método de la cdmara de
acumulacion (izquierda) y medida de flujo difuso de diéxido de carbono (CO,) in-situ en la
campafia de campo en Gran Canaria (derecha).
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En esta metodologia, el gas que sale de manera continua de la superficie edafica esta
cubierto por una cdmara y se va acumulando en ella, haciéndolo circular en un circuito
cerrado gracias a una bomba a través del espectrofotdmetro de IR y regresando de
nuevo a la camara. De esta manera, la concentracion de CO; dentro de la camara de
acumulacién va incrementando con el tiempo. Con el objetivo de facilitar la
homogenizacion del gas contenido en la cdmara, se utiliza una pequeiia hélice.
También, entre la cdmara y el detector de IR se coloca una trampa de gel de silice para
atrapar el vapor de agua proveniente del suelo, minimizando la interferencia analitica
que ésta produce en la medida de la concentracién de CO; y el dano que la
condensacién del agua produciria en el instrumento. Al inicio de la medida, el
incremento de la concentracién del gas es casi lineal (Fig. 3.3). A partir de un cierto
periodo de tiempo, la concentracion de CO, que se ha acumulado alcanza el equilibrio
dinamico con el gas del suelo por lo que tiende a estabilizarse, obteniendo una zona
estable en la curva.
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Figura 3.3. Obtencion de la pendiente de la curva medida del flujo difuso de CO..

Las ecuaciones matematicas que fundamentan el empleo del método de la camara de
acumulacién para las medidas del flujo difuso de CO; hacen 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 tener en cuenta para el establecimiento de las

ecuaciones son:

a) Aes el drea de la cdmara de acumulacién (expresada en m?), 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 cdmara de acumulacién, abierta Unicamente por
el lado que se situa sobre la superficie del suelo.

b) C(t) es la concentracion de gas i-ésimo (expresada en mol L) en el interior del
volumen de control en el tiempo t (expresado en s), C(t+dt) la concentracion de gas
i-6simo (expresada en mol L) en el interior del volumen de control en el tiempo
t+dt, Cs la concentracion de gas i-ésimo en la interfase suelo-aire (supuesta
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constante y expresada en mol L) y C, la concentracién de gas i-ésimo en la
atmdsfera.

c) ®i es el flujo volumétrico del gas i-ésimo desde el suelo hacia el interior de la
camara (expresado en L m?2 d') y ®our el flujo volumétrico del gas i-ésimo que se
escapa desde la cdmara hacia el agua (expresado en L m? d!), en condiciones (p, T)
conocidas.

@ Output
L

C(t+dt), C(t)

P A A

/OE o5 _f“. ”I -
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Figura 3.10. Esquema idealizado de la cdmara de acumulacién, 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] V-Ct+dt)=V-C(t)+ b, -A-C, -dt—d,, -A-C(t)-dt
Teniendo en cuenta que:
[2] V=A-H

Dividiendo la ecuacién [1] por A, pardmetro extraido de la ecuacion [2], obtendremos
que:

[3]  Clt+dt)=C(t)=—-(d,, - C; — boyr - C(t))-dt = dC(t)

1
H
Si se considera que en el interior de la cdmara de acumulacion no existe sobrepresion

porque sobre ella se ha practicado un pequeno orificio para compensar la presion
entre su interior y la presion exterior, se cumple que:

(4] ¢IN = ¢OUT =¢
De este modo:

ac(t) ¢ . _
(5] ?Jrﬁ (Cs C(t)) 0

10
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que es una ecuacion diferencial lineal de primer orden cuya solucién, en los términos
mas sencillos, es:

[6] C(t)=C, +(C, —CS)-exp(—ii/)-t)

solucion que resulta de resolver la ecuacidn [5] con unos limites de integracion Ca y Cs.

En la practica sdlo se registra una porcion 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 cdmara.

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

d€t) _ @ (e _c rexpl-2-
71 Sy =y (G Cen-

Tomando el limite de la expresidn [6] cuando el tiempo tiende a cero:

.| dC(t) o) . ¢
8 A -® c _ _9.
(8] le{ at 1 v (Cs Ca)le{exp( v t)}

t—0

Teniendo en cuenta que el término exponencial puede aproximarse mediante un
polinomio de MacLaurin simple:

(ax)* (ax)’

[9] e ™ =1-ax+
2! 3!

Si se considera la aproximacion de MclLaurin de primer orden en el polinomio [9], la
ecuacion [8] puede reducirse a:

C.-C
[10] Lim{dqt)} =& ="pendiente"~ (€ =C.). ¢
dat |, At \

obteniendo la expresidon general para la estimacidn del flujo del gas i-ésimo:

11 ~ V' lpend
[11] ¢ (C.—c.) [pendlente]

t—0
a

La ecuacion [11] expresa la relacién 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 acumulacién en el interior de la cdmara. Esta pendiente viene
expresada por lo general en unidades de ppm s. Para poder evitar la dependencia de
esta magnitud con las condiciones de presién y temperatura existentes durante la
medida, la pendiente se expresa en unidades de masa. La constante, también
denominada constante de la cdmara ya que depende de la geometria de la misma,
establece la relacion entre las dimensiones de flujo masico (g m2 d!) y el flujo
volumétrico obtenido durante la medida (ppm s!). De esta forma la constante de la

11
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camara se puede calcular mediante la transformaciéon de ppm a g m2 d ! seguin la
ecuacion:

o 8o, |_ ® PPMe, | |[ Mbe, | Leo, (1000L | (846005
(2] *© (m-d 2 s ppme, -L | | 1000mL, m’ d

V(m? . 8co, 1000L .,

AI’T\2 LCOZ m3co2

donde V es el volumen y A el drea de la cdmara respectivamente y Z es la densidad del

CO, que, segun la ley de los gases ideales, viene dada por la expresion:

PM,, (:mol™)-P (atm)

13 2o, = R (atm-L-mol "k )-T(K)

o,

donde PM es el peso molecular del CO;, P es la presidon atmosférica expresada en atm,
R es la constante de los gases ideales (0,0821 atm L mol™! K1) y T es la temperatura
absoluta en grados Kelvin.

La constante de la cdmara depende fundamentalmente de la presién y la temperatura
donde se realizan las medidas y, también, de la dimensiones de la cdmara. En la Tabla
3.1 se muestran los valores tabulados para el tipo de cdmara que se ha utilizado en
este estudio, con unas dimensiones de 9,1 cm de altura y 19,75 cm de didmetro
interno. A partir de esta tabla se puede obtener una ecuacién que permite calcular en
funcién de la temperatura ambiente y la altura de cada punto de muestreo el valor de
la constante de la cdmara. La ecuacion utilizada es:

K, = (+4,656-107°-H-5,020-10"2)-T- 1,435-10"3- H + 15,05

Tabla 3.1. Constante de la cdmara en funcién de la temperatura y la presién para la medida del
flujo de CO, expresada en (g s ppmtm2d?).

Temperatura (°C)

Elevacion Presion

(m) 0 5 10 15 20 25 30 35 (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 91 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 RADON (222Rn) Y TORON
(229Rn)

La determinacion de la actividad del 222Rn es una medida radiométrica que se realiza
mediante un experimento de conteo. Para ello, se empled un sensor SARAD GmbH
RTM 2010-2. La medida se realizé 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 tedrico de dicho equipo se basa en
un detector electrostatico alfa que permite la medida de los isétopos radiactivos 222Rn
y 229Rn sobre la superficie de un detector de silicio.

Radon monitor

:m
il

E 3

325

- |
]

L -

. .-.)l.

IN

Figura 3.5. Esquema de funcionamiento del sensor SARAD RTM 2010 para la medida de las
actividades de raddn y tordn (izquierda) y medida in-situ de raddn y tordn durante la campania
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 del suelo. Dicha sensibilidad combinada
con los analisis de espectroscopia alfa en un tiempo de respuesta corto, hace posible
medir el 222Rn, incluso a concentraciones bajas.

La actividad del gas tordn se determiné simultdneamente a la del gas radén. En este
caso, el producto de desintegracién directo es el 2°Po, usado para calcular la actividad
del isétopo de torén. La vida media del 21°Po es menor de un segundo y, por lo tanto,
el estado de equilibrio entre la concentracion del gas y la actividad recolectada en el
detector se evidencia de manera instantanea.

El volumen interno del sensor es de 90 cm?® y permite la medida de ambos gases entre
0y 10 MBg m3, con una sensibilidad de 1,5/3,2 cpm (kBgq m3)! para el radén y de 1,5
cpm (kBg m3)1 para el tordn.
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3.1.3. MEDIDA DE LA CONCENTRACION DE VAPOR DE MERCURIO (Hg?) Y
SULFURO DE HIDROGENO (H:S)

La concentracién de vapor de Hg® y de H,S en la atmédsfera del suelo se midié in situ
mediante una técnica potenciométrica, utilizando instrumentos portatiles Jerome 431-
X (para la medida de HgP) y 631-X (para la medida de H,S). El funcionamiento de los
dos instrumentos se basa en el mismo principio. Los sensores cuentan con dos laminas
de oro, una que actia 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® o
el H,S se depositan sobre la lamina dando lugar a un pequeiio cambio en la resistencia
eléctrica que se mide entre las dos |laminas, que estan configuradas en un puente de
Wheatstone. Estos pequefios cambios en la resistencia eléctrica del sistema estan
relacionados con la concentracion de Hg® o de H,S en la muestra. La lectura de la
concentracién de vapor de Hg® en la muestra viene dada como mg/m3, mientras que la
del H,S se expresa en ppm.

Para la realizacién de la medida, en cada punto se insertd una sonda metdlica a 40 cm
de profundidad y se tomaron 60 cm3 de gas de la atmdsfera del suelo con una jeringa
hipodérmica, que posteriormente se inyectaron en dichos analizadores para conocer el
contenido de Hg®y H2S en la muestra. El equipo impulsa el gas desde la jeringa hasta el
interior del instrumento mediante una pequefia bomba, haciéndolo pasar a través de
un filtro de polvo (Fig. 3.6). El equipo Jerome 631-X tiene un rango de analisis entre
0,003 y 50 ppm y el Jerome 431-X entre 0,003 y 0,999 mg m3. Las medidas se realizan
después de comprobar la respuesta del analizador con aire atmosférico, libre de Hg®
y/o HaS.

eringa hipodérmica ! Filtro

ara gases |
prag > = parapolvo
| ’

Sonda de
gases

Analizador
Jerome

Figura 3.6. Esquema del andlisis in-situ de la concentracién de vapor de mercurio (Hg°) y
sulfuro de hidrégeno (H,S) en la atmdsfera del suelo (izquierda) y medida in situ de Hg® y H,S
en la campafia de campo en Gran Canaria (derecha).
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Los instrumentos utilizados tienen en consideracién el volumen succionado por la
bomba y el tiempo de succién de la misma. Debido a que el volumen de inyeccién es
variable, aunque conocido en cada uno de los casos, es necesario aplicar un factor para
corregir la concentracion final obtenida tanto para el Hg® como para el HS. Este factor
dependerd del caudal de flujo de la bomba y del volumen muestreado (Tabla 3.2).

Tabla 3.2. Relaciéon entre la concentracién de gas succionado por el instrumento, el tiempo de
respuesta y el factor de bombeo.

Concentracion (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™

Teniendo en cuenta la Tabla 3.2, la concentracion final para H2S y vapor de Hg® se
obtendra de acuerdo a las siguientes formulas:

1. [st]corregida = [HZS]campo X(

Factor de bombeo )
Volumen inyectado

150
2. [Hgo]corregida = [Hgo]campo X( )

Volumen inyectado

Para obtener la concentracion final de Hg® previamente se ha de pasar la
concentracién obtenida en campo en mg m a ppb mediante la siguiente férmula:

([Hg°campo (g m~3) x 1000 x 1000 x 8,314 x (273,15+Tamb (°C)(K)))
(200,59 x Presion (Pa))

[Hgo]campo (ppb) =

3.1.4. MEDIDA DE LA TEMPERATURA DEL SUELO

La medida de temperatura del suelo se realizé 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. Ademas, en cada punto se midid la temperatura
ambiente (Fig. 3.7). Con los valores de temperatura registrados, se calculé el gradiente
térmico del suelo (T40-T1s) y el gradiente térmico Tao-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 ANALISIS DE LA COMPOSICION
QUIMICA E ISOTOPICA 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 andlisis, tanto en el laboratorio trasladado a la isla de Gran Canaria como en
el laboratorio de geoquimica del Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER)
en la isla de Tenerife. En total se extrajeron tres alicuotas de gas: una para el analisis
de CO,, Hz, N2 y O, mediante microcromatografia de gases (micro-GC), otra para el
andlisis de He, 3°Ar, 38Ar y %0Ar por espectrometria de masas con analizador
cuadrupolar (QMS) y otra para el andlisis isotdpico de la relacién 8'3C-CO, mediante
espectrometria de masas de relaciones isotdpicas (IRMS).

Para la toma de muestras se utilizé una sonda metalica hueca de acero inoxidable de
aproximadamente 3 mm de diametro 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 cm? de
capacidad, con la cual se extrae la muestra (Fig. 3.8). De forma previa a la extraccion
del gas, se elimind el aire atmosférico del interior de la sonda, descartando los
primeros 20 cm? de gas. Posteriormente, se extrajeron otros 60 cm3 con la jeringa y se
hicieron fluir en un vial cerrado de 12 cm? mediante dos agujas, de forma que por una
se introducia el gas y por la otra se iba desplazando el aire atmosférico que contenia el
vial (Hinkle and Kilburn, 1979).
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Jeringa hipodérmica
para gases

Figura 3.8. Esquema de la toma de muestra de gas del suelo (izquierda) y toma de muestra in
si-tu durante la campafa de campo en Gran Canaria (derecha).

3.2.2. DETERMINACION DE LA COMPOSICION QUIiMICA DEL GAS DEL
SUELO POR MICROMATOGRAFIA DE GASES

Las muestras de gas del suelo recolectadas durante la campafia fueron analizadas
mediante micro-GC utilizando un equipo Varian modelo CP4900. La separacién
cromatografica de He, Ne, Haz, Oz y N2 se realizd en una columna de tamiz molecular
MolSieve de 5 A y 20 m de longitud a 80°C, mientras que la de CO3, CHa, H2S y H20 se
llevd a cabo en una columna PoraPlot-Q de 10 m de longitud a 40°C. En ambas
columnas se utilizé argén (Ar) como gas portador y un detector de conductividad
térmica. El tiempo necesario para el andlisis de cada muestra fue de aproximadamente
4 min. Para la cuantificacion de las muestras, se realizé una calibracidon externa con
estandares de composicién 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 analisis de la concentracion de He, “°Ar, 38Ar y 36Ar se realizd mediante un equipo de
QMS modelo Pfeiffer-Omnistar 422, que permite la deteccién de He con una
sensibilidad de +300 ppb (Fig. 3.9). La inyeccidn de la muestra se realizé a través de un
tubo capilar termostatizado a 1502C por succién debida al alto vacio existente en el
interior del instrumento (aproximadamente 100 millones de veces inferior a la presién
atmosférica). La muestra es ionizada por una pareja de filamentos (fuente de
ionizacion), generando especies quimicas (dtomos, moléculas y fracciones de
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moléculas) con carga positiva. Cada compuesto se fragmenta e ioniza siguiendo un
patréon definido y reproducible, generando asi fragmentos o restos moleculares
cargados con una determinada relacion masa/carga eléctrica. Las moléculas se separan
segun su distinta relacion masa/carga, se mide la intensidad de corriente en cada masa
y se multiplica por un factor de calibracidn que se determina mediante una calibracién
interna con un estandar. En este caso, se utilizaron muestras de aire como estandar, al

que se le asignd una concentracion de He de 5,24 ppm (Holland & Emerson, 1987;
Gluekauf, 1946).

T

|
{1&

A |

{

\

Figura 3.9. Andlisis de muestras del gas del suelo por micro-cromatografia de gases (micro-GC)
y espectrometria 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 analisis de la composicion isotdpica del carbono en el CO, de las muestras de gas del
suelo se realizé mediante el empleo de un IRMS modelo MAT 253 de Thermo Finnigan
equipado con un sistema Thermo Fisher GasBench Il y un automuestreador CombiPAL
A200S (Fig. 3.10). La relacion 3C/12C se expresé como 8'3C-CO; referido al estandar
VPDB con una incertidumbre de +0,1%.. El sistema de inyeccion 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, segun el sistema descrito por
Nelson, 2000.
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Figura 3.10. Analisis de muestras de gas del suelo por espectrometria de masas de relaciones
isotdpicas (IRMS).

3.3. TRATAMIENTO Y PROCESADO DE DATOS

En el tratamiento de los datos obtenidos y para la obtencién de los mapas de
distribucién espacial de los gases y volatiles estudiados y la estimacién de las tasas de
emisién, se han aplicado diversas metodologias estadisticas que se describen en los
siguientes apartados.

3.3.1. CARACTERIZACION ESTADISTICA DE LOS DATOS (METODO DE
PROBABILIDAD ACUMULADA O DE SINCLAIR)

Un paso previo para la eleccion del método de interpolacion idéneo para realizar los
mapas de distribucién espacial de una especie, es la caracterizacién estadistica de los
datos. Por tanto, serd de gran importancia realizar un andlisis estadistico-grafico con
objeto de separar las diferentes poblaciones geoquimicas, informacién que nos
permitira inferir el grado de perturbacion del sistema volcanico en profundidad.

Generalmente, las distribuciones muestrales en este tipo de estudios estan
compuestas por mds de una poblacién 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 especies a determinar, se realizé el
tratamiento estadistico-grafico o método Sinclair de los resultados obtenidos (Sinclair,
1974; Tennant & White, 1959). El método Sinclair permite distinguir posibles
poblaciones geoquimicas que estdn representadas por distribuciones normales. El

19



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \—(‘}
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\0\1
GEOTERMICA. o5

diagrama nos permite de una forma visual simple, comprobar si un grupo de datos
procede de una poblacién normal. Para ello se representan en el eje abscisas y en
escala logaritmica los datos de concentracion de las especies estudiadas y en
ordenadas el porcentaje de frecuencia acumulada (Fig. 3.11). Una distribucion
muestral normal unimodal se representa como una recta en dicha grafica (Sinclair,
1974). Si los datos proceden de una poblacién normal polimodal y existen dos o 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
poblaciones. En esta curva sinusoidal se pueden trazar distintas rectas (con
deformacién 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, el método de Sinclair (Sinclair, 1974; Tennant & White, 1959) se reduce a
identificar las inflexiones y los puntos donde se solapan dichas poblaciones. Estos
puntos reciben el nombre de valores “umbrales”. El trazado de las rectas que definen
cada poblacion 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 elaboracion de estos graficos (Sinclair, 1974), el proceso de particidon puede
tener mas de una solucién. Este es uno de los inconvenientes de la utilizacién 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 puede tener un comportamiento mas complejo que un log-normal. Aun asi,
estos diagramas son una herramienta Uutil para interpretar los procesos de
hidroguimica de las aguas subterraneas.

10°
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Figura 3.11. Ejemplo de un diagrama estadistico grafico propuesto por Sinclair (1974).
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Una vez realizada la identificacién de los valores umbrales y del numero 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 participacion en una distribucién muestral al 100%. Las diferentes
poblaciones también presentan un aspecto de “S” caracteristico, debido a que sus
valores en los extremos son el resultado de una mezcla o solapamiento entre las
diferentes poblaciones contiguas.

El siguiente paso es la caracterizacién 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 determinacién de la media geométrica se realiza mediante
la proyeccién de la intercepcién 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 encontrar cada una de las
poblaciones (P). El valor de la variable y el peso de cada una de las distintas
poblaciones identificadas se puede expresar como:

Pm = fiP + fP; + fi Py

donde PI, PIl y Plll representan la probabilidad de encontrar las poblaciones I, 1l y 1lI
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 fisico-quimicos (externos e internos) que actian a distinta escala en el
proceso de desgasificacion. Generalmente, se distinguen tres poblaciones: poblacién |
o poblacién de fondo, poblacidn Il o poblacién pico y una poblacién intermedia entre
las dos anteriores. La poblacién de fondo suele ser reflejo de la actividad bioldgica
existente en los primeros horizontes edaficos, mientras que la poblacién pico esta
directamente relacionada con la emisidn de gases de origen profundo.

3.3.2. MAPAS DE DISTRIBUCION ESPACIAL (SIMULACION GAUSIANA)

En general las variables naturales presentan una importante heterogeneidad espacial,
lo que no implica que sea imposible encontrar un patrén de distribucién espacial de las
mismas. La geoestadistica se ha convertido en una herramienta muy util para la
elaboracién de mapas de distribuciéon espacial. Permite analizar los patrones de
distribucién 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 distribucion espacial de las distintas especies, se
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construyeron los mapas de distribucidon espacial de cada una de ellas utilizando una
simulacidn estocastica que genera una serie de representaciones equiprobables de la
distribucién espacial de la especie en estudio. La generacién de las representaciones se
realiza a través de un algoritmo de simulacion gaussiana (sGs) mediante el programa
GSLIB (Deutsch & Journel, 1998). El método estadistico de interpolacion probabilistica
utilizado es el kriging, 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 realizacién de
estudios de variables naturales y en particular en el campo de la prospeccién
geoquimica de gases (Abasov et al., 1990; Cardellini et al., 2003a, 2003b; Chiodini y
Frondini, 2001; Chiodini et al., 2004; Christensen et al., 1993; Hernandez et al., 2011,
2012, 2015, 2017; Journel, 1998; Melian et al, 2012, 2014, 2019; Peréz et al., 2012,
2013; Rodriguez 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:

e Transformacién de los datos originales a una distribucién 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 distribucion normal. Mediante la aplicacion del nscore del
programa GSLIB se obtiene un modelo multi-gaussino [Y(u)] que trasforma los
datos a una distribucién normal.

e Declasterizacion 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 areas con menor densidad de datos.

e Generacion del variograma experimental con los datos normalizados (gamv del
programa GSLIB) y definicion del variograma tedrico (vmodel del programa
GSLIB).

e 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 numero de simulaciones N que 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 generada en la
normalizacion [Y(u)] y se convierten los datos transformados con el nscore a los
valores originales, existiendo asi N alternativas de simulacién que generan N
equiprobables realizaciones. La trasformacidén de estos datos puede originar
fluctuaciones que estén relacionadas con la discrepancia entre las realizaciones
estadisticas y los parametros del modelo (Deutsch & Journel, 1998). Estas
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fluctuaciones también pueden estar relacionadas con la dimensién del area de
estudio y del rango utilizado en el variograma (Goovaerts, 1999; Rautman &
Istok, 1996).

e Representacion del mapa de distribucidn espacial promedio de la variable de
estudio.

El variograma experimental se define como la media aritmética de todos los cuadrados
de las diferencias entre pares de valores experimentales separados una distancia h
(Journel & Huijbregts, 1978), o lo que es lo mismo, la varianza de los incrementos de la
variable regionalizada en las localizaciones separadas una distancia h.

Var{Z(x + h) — Z(x)} = 2g (h)

Por lo general se utiliza el semivariograma definido por la expresién, que puede ser
calculado mediante la ecuacién:

1 N (h) ,
7 (=35 g{Z(xi )-Z (X, +h)}

donde Z(X;) son los valores experimentales en los puntos Xi, en los que tanto Xi como
Xi+h tienen datos; N(h) es el nimero de pares de datos separados por la distancia h.
De esta forma se puede observar la dispersidn de los datos a diferentes distancias. Esta
es una de las expresiones mas Utiles encontrada en los estudios geoestadisticos
(Armstrong & Carignan, 1997; Chica-Olmo, 1987; Weerts & Bierkens, 1993). Una vez
obtenido el variograma experimental, se debe trabajar con el variograma tedrico,
puesto que es imposible trabajar con un variograma experimental carente de ecuacién
matematica definida.

Para cada variable de estudio el variograma experimental puede ser ajustado segln un
modelo tedrico. Los modelos mas 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 eleccion de uno u otro modelo suele ser subjetiva y depende de la experiencia del
operador, aunque existe una serie de criterios estadisticos que pueden ayudar a su
eleccidon (Cressie, 1985). Hay que tener en cuenta que la eleccion del variograma
tedrico no se debe hacer en funcion del mejor ajuste de una funcidn a una serie de
puntos, sino que se debe seleccionar el modelo que mejor explique el patron de
variabilidad espacial de la variable en estudio.

Normalmente el variograma es una funcién mondtona creciente, que alcanza un valor
limite 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 autocorrelacién 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 definicién, 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.

Rango

AL

Meseta

Variograma [y (h)]

Efecto
nugget

v

T T T T T T

Distancia A

Figura 3.12. Principales parametros para definir un variograma.

La aplicacién del método de interpolacion permitira:

1. Definir un mapa de distribucién espacial de la concentracién o flujo de la
especie en estudio. Este mapa representara el valor promedio de las N
simulaciones en cada nodo de la malla que delimitan el area de estudio.

2. Estimar la emision de una especie en el area de estudio. Esto se puede realizar
de forma sencilla mediante la multiplicacién del valor de concentracion 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 emisidnde la especie
dada en el drea de estudio.

3. Definir la incertidumbre en el cdlculo de la emisidn estimada, que vendra dada
por la desviacion estandar de la emision 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 mas importantes en el tratamiento de datos con este tipo
de algoritmos, ya que permite cuantificar la incertidumbre en el calculo de la emisién
de una especie determinada. Hay que tener en cuenta que en los métodos de
interpolacidon 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 hora de disefiar el trabajo de campo a realizar y de
elegir el método de interpolacion.

3.3.3. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES APLICADO A DATOS
GEOQUIMICOS

El analisis de componentes principales (PCA, de principal component analysis en inglés)
es una técnica de andlisis 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 geoquimicas medidas en cada punto reflejan la contribucién
de diferentes procesos fisico-quimicos. Cada variable resulta de una combinacion,
posiblemente no-lineal, de diferentes factores. El objetivo de la PCA es separar la
contribucién 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 geoquimicas medidas en diferentes puntos.

12

10

Variable 2

5= =% =2 o0 2 4 6 8 10

Variable 1

Figura 3.13. Representacion grafica del PCA.
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Atendiendo a la Figura 3.13, resulta claro que las dos variables estan correlacionadas.
La aplicacién de la PCA a estos datos pone en evidencia la existencia de dos
componentes: una componente relevante, PCA1, que expresa la maxima varianza
presente en los datos originales y la otra componente, PCA2, ortogonal a la anterior,
gue 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 combinacion lineal. Los valores de varianza explicada expresan el
porcentaje de la varianza total del dato que estd expresado por cada una de las
componentes. En el mejor de los casos, el 100% de la varianza estaria explicada solo
por una componente y en el peor, estaria 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:
2 Y0 - DA

Sw = ,
YEN-1T 3

donde N es el numero maximo de componentes, es decir, el nimero total de variables
observadas por cada punto y A la varianza explicada por cada componente. Un valor
de Sw préximo a 0 indica que los datos estén bien descritos usando pocas
componentes principales, es decir, el PCA representa una descripcion mas eficaz
respecto a los datos originales. Valores de Sw prdoximos a 1, mostrarian que las
componentes principales no proporcionan una representacion mejor que el dato
original, de tal forma que todos los autovalores estan distribuidos de la misma manera.

Desde un punto de vista practico, generalmente el PCA no puede aplicarse
directamente a los datos brutos ya que estos estan expresados en diferentes unidades
y pueden tener un rango de variacion muy diferente entre ellos. Por esta razén antes
de aplicar el PCA, es necesario normalizar cada variable observada a través de la
siguiente formula:

donde X es la variable considerada y ux y ox representan su valor promedio y su
deviacién estandar, respectivamente. Ademas, si el rango de variacidon de una variable
cubre diferentes d6rdenes de magnitud es necesario cambiar la variable con su
logaritmo previamente a la aplicacion de la formula anterior (Jolliffe, 2011).
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4. RESULTADOS

Las Tablas 4.1A y 4.1B presentan el resumen estadistico simple de los parametros
fisico-quimicos medidos durante la campana de geoquimica de gases realizada en el
domino minero de Atidama en el afno 2012 y en la zona central, N y NE de la isla de
Gran Canaria durante el afio 2017, respectivamente.

Tabla 4.1A. Resumen estadistico simple de las variables fisico-quimicas medidas durante la
campana de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria
en 2012.

VARIABLE UNIDAD MINIMO MAXIMO MEDIA MEDIANA

Flujo difuso de CO, gm?2d? <0,5 53,0 2,0 0,3
T sueloa1ll cmde o 12,9 47,8 31,9 31,7
profundidad

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

T ambiente °C 20,8 49,7 30,9 30,6
Actividad gas *?Rn kBgqm3  <L.D. 213,0 3,1 1,2
Relacién ?*Rn/**°Rn - 0,0 27,9 1,0 0,3
Vapor de Hg° mg m3 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
N, % 75,9 80,8 78,9 78,9
CH4 ppm 1,7 7,4 2,4 2,3
CO; ppm 382,6 33873,0 925,5 532,5
613C-CO, %o -22,8 -2,2 -9,8 -8,6

L.D.: limite de deteccion
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Tabla 4.1B. Resumen estadistico simple de las variables fisico-quimicas medidas durante la
campana de geoquimica de gases en la atmésfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria
en 2017.

VARIABLE UNIDAD MINIMO MAXIMO MEDIA  MEDIANA
Flujo difuso de CO, gm?2dt <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 ?2Rn kBg m?3 <L.D. 58,4 9,0 7,3
Relacién ???Rn/**°Rn - 0,0 212,6 2,3 0,5
Vapor de Hg° mgm3 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
H; ppm 0,5 31,2 0,8 0,5
0 % 16,7 21,5 20,7 20,7
N> % 75,6 81,0 77,7 77,7
CH4 ppm 1,7 80,7 1,8 1,7
Cco; 394,3 37078,7 2027, 1302,5
ppm 1
63C-CO, %o -28,0 -4,2 -16,5 -17,0

L.D.: limite de deteccion

4.1. FLUJO DIFUSO DE CO: Y TEMPERATURA DEL SUELO

Los valores de flujo difuso de CO, medidos en las zonas de estudio oscilaron entre
valores inferiores al limite de deteccion (L.D.) del instrumento (<0,5 g m2 d?) y un
maximo de 53 g m?d'y 109 g m2d* con valores medios de 2 g m?d?ly 6 gm?2d?,
respectivamente, para las campafias realizadas en el afio 2012 y 2017.

Con el fin de distinguir la existencia de diferentes poblaciones geoquimicas en los
datos de flujo de CO; se realizd el analisis estadistico-grafico de Sinclair (Sinclair, 1974).
Las Figuras 4.1A y 4.1B, correspondientes al analisis estadistico-grafico de Sinclair de
las campafias de 2012 y 2017 respectivamente, confirman la existencia de dos
distribuciones Log-normales solapadas (normal | y normal Il) y, por lo tanto, la
existencia de tres poblaciones geoquimicas 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 CO; (g m™
d?!) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada
en la isla de Gran Canaria en 2012.
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Figura 4.1B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de flujo difuso de CO, (g m2d-

1) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en
la isla de Gran Canaria en 2017.
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Las tablas 4.2A y 4.2B muestran un resumen de los valores obtenidos para cada
poblacion geoquimica en ambas campafias.

Tabla 4.2A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-grafico de
los valores de flujo difuso de CO, medidos durante la campana de geoquimica de gases en la
atmosfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

(e m)'E a1 (g):r:d(',l) € )n(rz.dc-,l) % N° puntos
Poblacidn I (fondo) 0,6 1,6 0,2 86,1 520
Poblacidn Il (intermedia) 6,6 10,2 44 12,7 72
Poblacion il (pico) 24,6 33,4 18,8 1,2 8
TOTAL 100 600

Tabla 4.2B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-grafico de
los valores de flujo difuso de CO, medidos durante la campafa de geoquimica de gases en la
atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

( gm)-(zd-l) (gﬁ_;ﬁ) ( g)ri';dc'sl) % N° Puntos
Poblacién | (Fondo) 3 5 1 53,0 1.949
Poblacidn Il (Intermedia) 9 16 5 46,6 1.042
Poblacidn il (Pico) 58 71 48 0,4 9
TOTAL 100,0 3.000

El valor medio observado de la poblacién de fondo (poblacidn |) para la campaia de
2012 fue de 0,6 g m?2 d! y representa el 86,1% del total de los datos; mientras que
para la campafia de 2017 se observa un valor medio superior de 3 g m? d'vy
representa el 53,0% del total de los datos. La poblacién de fondo del flujo difuso de
CO: representa generalmente el CO, producido por procesos superficiales de origen
biogénico, tales como la degradacion de la materia orgdnica, la respiraciéon de las
plantas, etc. La media geométrica de dicha poblacién proporciona informacién de los
valores de emisidn medios en el supuesto de que no existiera una perturbacién de
origen profundo. Estos valores medios de la poblacidon de fondo son muy similares a
los valores obtenidos en otros estudios realizados en sistemas volcanicos canarios que
no presentan manifestaciones obvias en superficie: Cumbre Vieja en La Palma (2,4 g m"
2 d1), El Hierro (1,6 g m2 d), Dorsal NO de Tenerife (1,9 g m?2 d!), Dorsal NE de
Tenerife (2,4 g m?2 d'), Dorsal NS de Tenerife (1,0 g m?2 d!) y Timanfaya en Lanzarote
(0,4 g m2 d?). La poblacion pico (poblacion Ill) esta representada por el 1,2% y el 0,4%
del total de los datos y presenta un valor medio de 24,6 g m2 d'y 58 g m? d?,
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respectivamente para 2012 y 2017. La existencia de una poblacién pico sugiere la
presencia de un aporte adicional de una fuente de origen enddgeno. Los valores
medios observados para la poblacion pico en ambas campafias se encuentran dentro
del rango de valores obtenidos en otros sistemas volcdnicos canarios como El Hierro
(26,5 g m2d?), Dorsal NO de Tenerife (23,0 g m2 d), Dorsal NE de Tenerife (38,7 g m~
d?) y Dorsal NS de Tenerife (13,4 g m?2 d?). Sin embargo, son muy bajos comparados
con Cumbre Vieja en La Palma (153,7 g m2 d!), siendo éste un resultado coherente ya
que la isla de La Palma es una de las islas mas activas del archipiélago, albergando 14
erupciones histdricas en los ultimos 500 afios. Del mismo modo, cabe resaltar que los
valores medios para la poblacidn pico en Gran Canaria son superiores al obtenido para
Timanfaya en Lanzarote (4,2 g m2 d!), lo que puede estar relacionado con el hecho de
que Lanzarote es la isla mas antigua junto con Fuerteventura, encontrandose ambas
en una etapa de desmantelamiento.

En base a los datos obtenidos de flujo difuso de CO3, se han construido los mapas de
distribucién espacial que se muestran en las Figuras 4.2A y 4.2B. Los valores obtenidos
en las 100 simulaciones fueron promediados para la construccién de los mapas de
distribucién espacial. La Figura 4.2A muestra el mapa de distribucién espacial de los
valores de flujo difuso de CO; para la zona de Atidama, donde se puede observar que
la mayor parte del area de estudio presenta valores por encima del valor medio de la
poblacion de fondo (0,6 g m™ d, Fig. 4.1A). Las anomalias se localizan cerca de los dos
sondeos realizados por el IGME en los afios 80 (S-1 y S-2). La distribucidn espacial de
las anomalias de flujo difuso de CO, para la campafa realizada en 2017 (Fig. 4.2B)
muestra que la mayor parte del area de estudio presenta valores bajos de flujo difuso
de CO; por debajo de 6 g m™? d}, cifra cercana al valor medio de la poblacién de fondo
(Fig. 4.1B). Las principales anomalias de flujo de CO, (>12 g m? d!) estén localizadas al
Oy en la zona central del area de estudio.

En general, los valores andmalos de flujo difuso de CO; se encuentran en buena
correlacién con las caracteristicas geoldgicas y estructurales de la zona de estudio,
observandose una buena concordancia en la direccién NO-SE que se corresponde con
la direccidén predominante de la tecténica local.
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GEOTERMICA. o5

Los bajos valores de flujo difuso de CO, medidos en la isla de Gran Canaria sugieren
que el mecanismo de transporte de los gases en esta drea es fundamentalmente
difusivo, en detrimento del transporte advectivo, donde la masa gaseosa se mueve
desde zonas de alta presién a zonas de presién mas baja y que se encuentra
claramente vinculado con fenédmenos térmicos.

En base al algoritmo sGs utilizado para la construccién del mapa de flujo difuso de CO>
de la zona de estudio en la isla de Gran Canaria, se ha estimado la emision de CO; a la
atmésfera para ambas dreas de estudio (102 km? y 603 km?, respectivamente para las
campafias de 2012 y 2017) en 144 + 3 t d*y 3509 + 57 t d'%. El valor normalizado de la
emisién de CO; por unidad de drea es de 1,4t km2d?ly 5,8t km?2d?, respectivamente
para cada afio. Estos valores de emisién difusa de CO; por unidad de area estimados
para la zona de estudio en la isla de Gran Canaria representa un valor relativamente
alto comparado con otros estudios realizados en sistemas volcanicos canarios que no
presentan manifestaciones obvias en superficie ligadas a posibles sistemas magmatico-
hidrotermales: Cumbre Vieja en La Palma (3,6 t km2 d), El Hierro (4,1 t km™ d),
Dorsal NO de Tenerife (4,1 t km2 d!) y Dorsal NE de Tenerife (6,5 t km2 d!). Los
sistemas volcdnicos anteriores son mas recientes y se encuentran en una etapa
geoldgica mas activa que el sistema volcdnico 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 campafias,
con un valor medio de 32°C 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 modulacién de la
temperatura del suelo por la temperatura ambiente en ambas zonas de estudio de la
isla de Gran Canaria. Esto es, existe una correlacién positiva directa entre ellas, ya que
cuanto mas elevada es la temperatura ambiente, mayor es la temperatura del suelo.

50 50

A B

45 45

40 40
35 35

30 30

Tambiente (°C)
Tambiente (°C)

25 25

20 204

10 T T T T T T T 10 T T T T T T T
10 15 20 25 30 35 40 45 50 10 15 20 25 30 35 40 45 50

T40(°C) T40 (°C)

Figura 4.3. Representacion grafica de los valores de temperatura del suelo a 40 cm de
profundidad vs. los valores de temperatura ambiente medidos durante la campafia realizada
en 2012 (A) y 2017 (B) en la isla de Gran Canaria.
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4.2. ACTIVIDAD DEL GAS RADON EN LA ATMOSFERA DEL
SUELO

Los valores de la actividad del ?22Rn medidos en la zona de estudio variaron entre
valores no detectados por el instrumento (L.D. = 60 Bq m3) hasta 213 kBg m3 y 58,4
kBg m3, siendo el valor promedio de 3,1 kBq m3y 9,0 kBg m™3, respectivamente para
las campafias de 2012 y 2017. Mediante el tratamiento estadistico-grafico de los datos,
se observan tres poblaciones geoquimicas: fondo, pico e intermedia, segin se muestra
en las Figuras 4.4A y 4.4B. La poblacién de fondo o poblacién | esta representada por el
26,3% y el 15,5% de los datos y tiene un valor promedio de 0,2 kBq m3y 2,3 kBq m3,
para las campaias de 2012 y 2017 respectivamente. La poblacién Ill o pico representa
el 4,2% y el 0,2% de los datos y tiene un valor promedio de 17,9 kBq m3y 54,7 kBq m3;
y la poblacién intermedia, formada por valores de mezcla entre las dos poblaciones
anteriores, esta representada por un 69,5% y un 84,3% de los datos con un valor
promedio de 1,6 kBq m3y 8,5 kBq m=. Las Tablas 4.3A y 4.3B muestran un resumen de
los valores obtenidos para cada poblacion.

-
o
S
1

Actividad gas 222Rn (Bqlm3)
3,
1

10% 5
i g . Media Pob. Pico = 17884,7 (Bg/m’)
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 T I
0.01 0.5 2 10 30 50 70 90 98 995 99.99

Probabilidad Acumulada (%)

Figura 4.4A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de actividad de gas ?’Rn (Bq
m~3) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera 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 *??Rn (Bq
m=) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada
en la isla de Gran Canaria en 2017.

Tabla 4.3A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-grafico de
los valores de actividad de gas radén (**2Rn) medidos durante la campafia de geoquimica de
gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

(sz(m‘-") (k;(q :nz) (klzi ;:3) % N° Puntos
Poblacién | (Fondo) 0,2 0,4 0,1 26,3 155
Poblacidn Il (Intermedia) 1,6 3,9 0,7 69,5 409
Poblacidn il (Pico) 17,9 31,1 10,6 4,2 26
TOTAL 100,0 590

Tabla 4.4B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-grafico de
los valores de actividad de gas radén (**2Rn) medidos durante la campafia de geoquimica de
gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

X X X.
(sz(m‘e') (kBq ::—") (kBg mz) % N Puntos
Poblacién | (Fondo) 2,3 9,8 0,5 15,5 445
Poblacidn Il (Intermedia) 8,5 16,3 4,4 84,3 2422
Poblacidn il (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 origenes para la
contribucién del ?22Rn. 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 a los obtenidos en otras islas del archipiélago canario como en El Hierro
(602 Bg m3, Padilla et al., 2013) o en la Dorsal NS de Tenerife (666 Bq m=, Rodriguez et
al., 2015a) y similares a los valores obtenidos en la Caldera de Las Cafiadas en Tenerife
(1,8 kBq m=3, Herndndez et al., 2004a). La presencia de la poblacién pico indicaria una
ligera contribucién mas profunda que pudiera estar relacionada con estructuras de
permeabilidad vertical que favorecen el ascenso de fluidos de origen profundo.

El mapa de distribucion espacial de la actividad del 222Rn para la campafia realizada en
el dominio minero de Atidama durante el afio 2012 (Fig. 4.5A) muestra los valores mas
elevados en el S de la zona de estudio (> 9 kBq m™3). Esta anomalia coincide con la
localizacion del sondeo 1 (S-1) realizado por el IGME durante los afios 80 en la parte de
NeoCanarias. Por su parte, el mapa de distribucidn espacial de la actividad del ???Rn
para la campafia realizada en el ailo 2017 (Fig. 4.5B) muestra los valores mas elevados
en el norte de la zona de estudio (> 20 kBq m3) y en el centro de la isla (> 16 kBg m3).
Las anomalias detectadas en ambas campaifias no muestran relacién clara con la
estructura volcano-tectdnica de la isla.

Respecto a la relacidn 222Rn/?2°Rn, los valores estdn comprendidos entre 0y 28, con un
valor promedio de 1 para la campafa de 2012. Para la campafia de 2017, los valores de
esta relacién oscilan entre 0 y 213, con un valor promedio de 2. La mayor parte de las
relaciones 222Rn/??°Rn medidas fueron bajas, lo que indica que el gas se produce
principalmente en zonas someras de la corteza. El mapa de distribucién espacial de la
relacién ?22Rn/??°Rn de la zona estudiada en 2012 (Fig. 4.6A) muestra una ligera
anomalia al S del area de estudio. Por el contrario, en el mapa de distribucion espacial
de la relaciéon 222Rn/??°Rn para la campafia de 2017 (Fig. 4.6B) se observa que las
anomalias tienen una distribucién aleatoria a lo largo de la zona de estudio.
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4.3. CONCENTRACION DE H.S Y VAPOR DE MERCURIO (Hg?)
EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Durante la campafia realizada en la zona de Atidama en el ano 2012, los valores de
concentracion de H,S oscilaron entre 0,001 ppm (L.D. del equipo) y 1,2 ppm, una vez
hecha la correccién en funcién del volumen absorbido por el equipo y el factor de
bombeo, como se explicd en el apartado de metodologia. En la campaia de 2017,
solamente 48 puntos mostraron valores de concentraciéon de H,S por encima del L.D.
deteccion del equipo (0,001 ppm), de los cuales el maximo fue 0,3 ppm. Teniendo en
cuenta los valores obtenidos para la concentracién de H,S en la atmdsfera del suelo de
la isla de Gran Canaria, no se ha elaborado el mapa de distribucion espacial debido al
bajo niumero de puntos de observacién con valores significativos.

De los 600 puntos de medidas realizados en la campana de Atidama, solamente 4 de
ellos presentan valores de vapor de mercurio (Hg® por encima del L.D. del equipo
(0,003 mg m3). Estos valores variaron entre 0,004 y 0,005 mg m=(123 y 161 ppb, tras
aplicar la correccion en funcion del volumen absorbido por el equipo y el factor de
bombeo). Los valores de vapor de mercurio (Hg® medidos en la atmdsfera del suelo
durante la campafia realizada en el afio 2017 oscilaron entre los no detectados (0,003
mg/m3) y 0,1 mg m3 (2,2 ppb tras aplicar la correccién). De los 2977 puntos
muestreados, solo se midieron valores por encima del L.D. en 90 de ellos. En este caso,
tampoco se ha realizado el mapa de distribucién espacial debido al bajo numero de
puntos con valores significativos.

4.4. CONCENTRACION DE CO: EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Los valores de concentracion de CO, medidos en la atmdsfera del suelo en la zona de
Atidama varian entre 0,04 y 3,39%, con un valor promedio de 0,09%. El tratamiento
estadistico de los datos muestra la existencia de dos distribuciones log-normales
solapadas (normal | y normal Il) y, por lo tanto, la existencia de tres poblaciones
geoquimicas: fondo, pico e intermedia (Fig. 4.7A). La poblacién de fondo o poblacién |
estd representada por el 56,6% de los datos y tiene un valor promedio de 459,4 ppm.
La poblacién 11l o pico representa el 13,8% de los datos y tiene un valor promedio de
1352,5 ppm; y la poblacién intermedia formada por valores de mezcla entre las dos
poblaciones anteriores, esta 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 poblacion.
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Tabla 4.4. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-grafico de los
valores de concentracion de CO, medidos durante la campaiia de geoquimica de gases en la
atmoésfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

X X+o X-o % Ne Puntos
(ppm) (ppm) (ppm)
Poblacién I (Fondo) 459,4 507,2 4219 56,6 299
Poblacidn Il (Intermedia) 650,5 820,8 507,2 29,6 205
Poblacién Il (Pico) 1352,5 3725,1 523,9 13,8 96
TOTAL 100,0 600

10°

10

21l

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 de probabilidad acumulada de los valores de concentraciéon de CO,
(ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Para la campana de 2017 los valores de concentracién de CO; se encuentran en un
rango entre 0,04 y 3,71%, con un valor promedio de 0,2%. El tratamiento estadistico
de los datos muestra la existencia de una Unica poblacion log-normal (Fig. 4.7B), lo que
sugiere una unica fuente predominante de produccién para el CO, que presenta un
valor promedio de 0,1%.
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Figura 4.7B: Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentraciéon de CO,
(ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

El mapa de distribucién espacial de los valores de concentracién de CO; medidos en la
zona del dominio minero de Atidama en 2012 (Fig 4.8A) muestra que las anomalias se
encuentran al N y SE del area de estudio (PaleoCanarias). Estas anomalias también
aparecen en el mapa de distribucién espacial de flujo difuso de CO..

En la Figura 4.8B se muestra el mapa de distribuciéon espacial de los valores de
concentracion de CO; medidos en la atmdsfera del suelo durante la campafia 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 Tejeda. Estas anomalias también aparecen en los mapas de
distribucidn espacial de flujo difuso de CO; y de actividad de 222Rn.

44



*ZTOT Ud elieue) ueJs ap sl e| U3 BPez||eal O|3NS [9P BJI2JSOWIE B| US SISEB 9P BIIWINDOST 9p euedwed
e| 9juesnp sopipaw (wdd) ZpD) 9p UQIdBJIIUIUOD JP SIJOJEA SO| dp [eldedsa uopnquisip ap edey 'vg8'v eanSi4

VIBREE I ©lieue) uein

¥¥INSNI Or3SNOD sp opjiqe)

©

(0L02Z) & 32 @ouIuyos 8p opedYIPOl Busny

\
se|leq mr..riw
epafa] ap elap|eD 0isandns apiog = = =

epala] ap elapjed ooyeibopes apiog « ¥
seleue)0sed
A seueUBDOaN aJjue sy

00¥
009
008

\

Z.
=
5
S|
—
[a )
><
[Sa}
|4
a
2]
[Sa]
=
S5
=
S
O
=<
>
<
Z
<
O
s
S
[Sa]
a

s

000}
00¢k

N

o
—
M
=
wn
—
o2
A
S}
F
[%2)
S
=
=
<
<
—
z
Sa)
2]
<
[%2)
>
=
a
2
£}
Z
S
O
<
Z
<
=
S}

00y}
009}
008}

0002
(wdd)

209 seh |08

| ISV

elieue ueis) ap

021uLI9}09K) |e1dud)}0d

|2 2190S 0Ipn}s3

wn
<
—
[Sa]
A
o
=
=
=
o
S
G4
T
=
o
=
T
%]
3

[L.

\

<
=
=
~
m
T
@)
m
S

VOLUMEN

45



*/TOT UD BlLIBUB) UBJD 3P B[S B| UD BPEZI|BAJ O|aNS [9P BJ3JSOWIE B| UD Sases ap edlwjnboas ap eyedwed

e| auednp sopipaw (wdd) Z0D) ap UOIDBJIIUIIUOD BP S2JO[BA SO| ap |eldedsa uonguisip ap edely 'ggy ensSi4

VIBREE I ©lieue) uein

¥¥INSNI Or3SNOD sp opjiqe)

o

(0L02Z) & 32 @ouIuyos 8p opedYIPOl Busny

\
sejled rNrJW
epala] ap eiapjeD 0}sandns apIog = = =

epala] ap esapjed ooyeibopes apiog <« ¥
seleue)0sed
A seueUBDOaN aJjue sy

00%

009

008

0001

00zl

00wl

009}

0081

0002

0022

00vg

0092

0082

000€

(wdd)

209 seb j10g
ENE!
elieue ueis) ap
021uLI9}09K) |e1dud)}0d
|2 2190S 0Ipn}s3

\

Z.
=
5
S|
—
[a )
><
[Sa}
|4
a
2]
[Sa]
=
S5
=
S
O
=<
>
<
Z
<
O
s
S
[Sa]
a

s

N

v o
i
=
ES
AR
&
o
3 2
=
WO
SE
@A
5
oz
&
D> &
= A
no
s
&
w
[
=
=
(@)
<
=z
<
=,
[

[L.

\

<
=
=
~
m
T
@)
m
S

VOLUMEN

46



VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \‘(r>
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\o\:
GEOTERMICA. o5

4.4.1. RELACION COz/Ar EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

La relacidon molar entre un gas cuyo principal origen es endégeno, como el CO, y un
gas tipicamente atmosférico como el Ar, suele usarse para detectar migracion de gases
profundos a través de zonas de permeabilidad. En el aire, esta relacién es de 0,04.

Por tanto, con el objetivo de evaluar la migraciéon de gases profundos, se calculé el
valor de esta relacion para cada uno de los puntos muestreados en cada una de las
campanas. Asi, se obtuvieron valores que oscilaron entre 0,04 y 3,72 con un valor
promedio de 0,10 para la campafia de 2012 y entre 0,02 y 4,49 con un valor promedio
de 0,22 para la campafia de 2017. Los valores promedio obtenidos en ambos casos
indican un enriquecimiento de CO; en las muestras tomadas en la zona de estudio,
siendo mas notable en el afio 2017. Este enriquecimiento puede tener un origen
biogénico o volcanico, cuestion que se discutird en el apartado 4.5.

Los mapas de distribucién espacial de la relaciéon CO./Ar para ambas campanias (Fig.
4.9A y 4.9B) muestran que la mayor parte de las zonas de estudio presentan valores
por encima de la relaciéon CO,/Ar en el aire. En el area estudiada en 2012 las anomalias
(valores > 0,18) se localizan al N y SE de la zona de estudio, mientras que en la zona
estudiada durante la campafia de 2017 las anomalias (valores > 0,30) se encuentran en
el norte y en la zona central del drea de estudio. Como era de esperar, en ambos casos
estas anomalias tienen buena correlacién con las zonas de mayor concentracion de
CO. observadas en el mapa de distribucidon espacial, coincidiendo ademds con las
estructuras volcano-tecténicas de la isla, lo que podria indicar un origen profundo de
dicho gas.
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VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \‘(r>
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\o\:
GEOTERMICA. o5

4.4.2. RELACION C02/02 EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

La relacién CO,/0; medida en la atmdsfera del suelo puede ser un buen indicador de la
contaminacién atmosférica que afecta a los gases del sistema hidrotermal. En el aire
atmosférico, el valor de esta relacién 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 campafiia de 2012 y entre 0,0019 y 0,22 con un valor medio
de 0,01 para la campaiia de 2017. Los valores promedio obtenidos en ambas campafias
sugieren un enriquecimiento en CO; con respecto al aire en la zona de estudio, siendo
dicho enriquecimiento mas notable en la zona estudiada durante la campaia realizada
en el aflo 2017 como ocurria también con la relacion molar CO,/Ar. Como se comentd
para la relacién molar CO2/Ar, el enriquecimiento en CO; puede tener un origen
biogénico o volcdnico (ver apartado 4.5).

Los mapas de distribucion espacial de los valores de la relacion CO,/0; (Fig. 4.10A y Fig.
4.10B) muestran que las anomalias tienen correlacién positiva con la distribucidn
espacial de los valores de concentracién de CO», con la relacion COz/Ar y con las
estructuras volcano-tectdnicas, lo que de nuevo confirma un posible origen profundo
del COa,.
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VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \—(}
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\0\:
GEOTERMICA. o5

4.4.3. RELACION CO2/Ne EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

La relaciéon CO2/Ne medida en la atmdsfera del suelo también puede ser un buen
indicador de la contaminacion atmosférica de los gases del sistema hidrotermal. En el
aire el valor de esta relaciéon es de 22,22.

Los valores obtenidos en el presente estudio oscilaron entre 21,52 y 1771,65 con un
valor promedio de 51,04 para la campafia de 2012 y entre 16,57 y 2071,17 con un
valor medio de 112,18 para la de 2017. Nuevamente, los calores medios indican un
enriquecimiento de CO; con respecto al aire en las zonas de estudio, siendo mas
notable en la campana de 2017.

Los mapas de distribucién espacial de los valores de la relacion CO,/Ne de las zonas
estudiadas en 2012 (Fig. 4.11A) y en 2017 (Fig. 4.11B) muestran los mismos resultados
que para las relaciones molares anteriormente estudiadas. Las anomalias coinciden
con la distribucidn espacial de los valores de concentracion de CO; y de las relaciones
CO2/Ar y CO,/0;, concordando a su vez con las estructuras volcano-tectdnicas
principales de la zona de estudio.
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VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS

EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \—(}
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\0‘:
GEOTERMICA. o5

4.5. FIRMA ISOTOPICA DEL CARBONO DEL CO:; EN LA
ATMOSFERA DEL SUELO

Los valores de la firma isotépica del carbono en el CO; de las muestras de gas del suelo
(8'3C-C0,) recolectadas durante la campafia de 2012 oscilaron entre -23 y -2%o Vs.
VPDB, con un valor promedio de -10%o. vs. VPDB. Los valores obtenidos para la
campana de 2017 son similares, encontrandose entre -28 y -4%o vs. VPDB, con un valor
medio de -16%o vs. VPDB. El amplio rango de valores encontrados para 8'3C-CO,
sugiere la existencia de diversos origenes para el carbono: profundo o enddgeno,
posiblemente relacionado con sistemas hidrotermales profundos (8*3C-CO2 > -7%o Vvs.
VPDB); biogénico (8'3C-CO; < -25%o0 vs. VPDB); y atmosférico (8'3C-CO; = -8%o vs.
VPDB) (Craig, 1953; Hoefs, 1978 y 1980; Javoy et al., 1986; Marty y Jambon, 1987; Sano
y Marty, 1995). La representacion grafica de 8'3C-CO; vs. la inversa de la concentracidn
de CO; de las muestras recolectadas durante la campana de 2012 (Fig. 4.12A) y 2017
(Fig. 4.12B) evidencian que la mayor parte de las muestras presentan una importante
contribucion biogénica y atmosférica, con la mayor parte de los valores de 8'3C-CO;
entre -25 y -10%.. No obstante, se observa la existencia de algunas muestras con
aporte de CO; de origen profundo en ambas campafias.

ENDOGENO

-4

-6

-8 4
-10 ]
42 ]
14
16
18]
-20 ]
-22 ]
24
26
-28 ]
-30 ¥ T T T v T v T T T ¥
0.0000 0.0005 0.0010 0.0015 0.0020 0.0025 0.0030

1/[CO,] (ppm’”)

5°C-CO, (%o vs. VPDB)

Figura 4.12A. Diagrama binario de 6*C-CO; vs. la inversa de la concentracion de CO, para la
campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
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Figura 4.12B. Diagrama binario de §'3C-CO; vs. la inversa de la concentracién de CO; para la
campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Las Figuras 4.13A y 4.13B muestran los mapas de distribucién espacial de 3'3C-CO>
para las campafias realizadas en 2012 y 2017, respectivamente. En general, la zona
estudiada en 2012 presenta un mayor aporte enddgeno, con valores de &'3C-CO,
mayoritariamente entre -18 y -5%o, que la zona estudiada en 2017, con valores de
313C-CO; entre -20 y -10%o. Los circulos negros de la Figura 4.13B muestran la
localizacion de las muestras mds préximas al reservorio hidrotermal en la Figura 4.12B,
es decir, con una mayor aportacion de CO, enddgeno.

Con el objetivo de conocer el porcentaje de contribucién de cada uno de los
reservorios (biégenico, atmosférico e hidrotermal) para ambas campaiias, se realizé un
balance de masas en cada punto de muestreo haciendo uso del software Python. Asi,
se obtuvo que para la campana de 2012 los porcentajes de contribucidn promedio
fueron 21% biogénico, 61% atmosférico y 17% volcano-hidrotermal; mientras que para
la campafa de 2017, estos fueron 55% biogénico, 35% atmosférico y 10% volcano-
hidrotermal. Atendiendo a estos resultados, asi como a los obtenidos en los diagramas
binarios y en los mapas de distribucién espacial, la zona localizada en el dominio
minero de Atidama estudiada en 2012 presenta una mayor contribucion enddgena
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(volcano-hidrotermal) y un menor aporte procedente de la descomposicion de la
materia orgdnica que el drea estudiada durante el afio 2017.

La Figura 4.14A muestra el mapa de distribucién espacial del porcentaje de
contribucién hidrotermal de la zona estudiada en 2012, observando que en general
presenta valores entre 10 y 18%. Los valores andmalos (> 18%) se encuentran al norte
y al S del drea de estudio, préximos a los sondeos exploratorios realizados por el IGME.
El mapa de distribucién espacial correspondiente a la campafia de 2017 se muestra en
la Figura 4.14B, con valores entre 5y 11% para la mayor parte de la zona de estudio.
Los valores andmalos (> 11%) se encuentran distribuidos por toda el area.
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EMANACIONES DIFUSAS EN LA ATMOSFERA DEL SUELO \‘(r>
DE GRAN CANARIA CON FINES DE EXPLORACION \\o\:
GEOTERMICA. o5

4.6. CONCENTRACION DE He EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Los valores de concentracién de He medidos en la atmdsfera del suelo se encuentran
en un rango entre 5,2 (concentraciéon de He en el aire) y 6,1 ppm, con un valor
promedio de 5,2 para la zona estudiada en 2012; y entre 5,2 y 76,9 ppm, con un valor
promedio de 6,0 ppm para la zona estudiada en 2017. El andlisis estadistico-grafico de
los valores de concentracién de He para ambas campaiias muestra la existencia de dos
distribuciones log-normales (normal | y normal Il) y por tanto la existencia de tres
poblaciones geoquimicas: fondo, pico e intermedia (Fig. 4.15A y 4.15B). El valor medio
de la poblacion de fondo (poblacién 1) para la campafia de 2012 es 5,2 ppm,
representando el 95,2% del total de los datos; para la campafa realizada en 2017 el
valor medio es 5,4 ppm y representa el 92,3% del total de los datos. Esto significa que
la mayor parte de los datos se encuentran representados por la poblaciéon de fondo, y
por tanto que la mayoria de los puntos de muestreo tienen concentraciones de He
similares a la de la atmdsfera (5,2 ppm).

La poblacién pico o poblacién Il esta representada por el 2,0% y el 1,2% del total de
los datos para las campafias de 2012 y 2017, respectivamente, presentando valores
medios de 6,0 ppm y 14,3 ppm. La existencia de una poblacién pico indica la presencia
de un aporte adicional de una fuente de origen enddgeno, que en el caso del He podria
proceder de un sistema volcanico-hidrotermal, pero también podria deberse a una
contribucién de He radiogénico generado en la corteza. Las Tablas 4.5A y 4.5B
muestran un resumen de los valores obtenidos para cada poblacién.

Tabla 4.5A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-grafico de
los valores de concentracion de He medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la
atmdsfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

X X+o X-o % Ne Puntos
(ppm) (ppm) (ppm)
Poblacién | (Fondo) 5,2 5,4 49 95,2 569
Poblacidn Il (Intermedia) 5,8 5,9 5,2 2,8 17
Poblacidn il (Pico) 6,0 6,1 5,9 2,0 12
TOTAL 100,0 598
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Concentraciéon de He (ppm)

Media Pob. Pico = 6,0 (ppm)
Media Pob. Intermedia = 5,8 (ppm)
Media Pob. Fondo = 5,2 (ppm)

) I 1 I 1 I 1 1 I 1
0.01 0.5 2 10 30 &0 70 90 98 99.5 99.99

Probabilidad Acumulada (%)

Figura 4.15A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracidon de He
(ppm) medidos durante la campana de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Tabla 4.5B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el andlisis estadistico-grafico de
los valores de concentracidon de He medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la
atmoésfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

X X+o X-o % Ne Puntos
(ppm) (ppm) (ppm)
Poblacién I (Fondo) 5,4 5,5 5,3 92,3 2.767
Poblacién Il (Intermedia) 7,6 9,9 5,8 6,5 197
Poblacién Il (Pico) 14,3 17,7 11,7 1,2 36
TOTAL 100,0 3.000
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Concentracion de He (ppm)

= Media Pob. Pico = 14,3 (ppm)
Media Pob. Intermedia = 7,6 (ppm)
Media Pob. Fondo = 5,4 (ppm)
T I I I I 1 1 I 1 I
0.01 0.5 2 10 30 50 70 90 98 995 99.99

Probabilidad Acumulada (%)

Figura 4.15B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentraciéon de He
(ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

A partir de los valores obtenidos de concentracion de He en la atmdsfera del suelo, se
elaboraron los mapas de distribucién espacial correspondientes a las campafias de
2012 (Fig. 4.16A) y 2017 (Fig. 4.16B). Los mapas muestran que las zonas de estudio
presentan valores bajos de concentracion de He, préximos a su concentracién en el
aire. Las principales anomalias se observan en la zona estudiada durante la campafia
de 2017, son pequeiias y se encuentran en la zona central y este del drea de estudio.

65



"ZTOT U elIBUB) UBJD 3P B[S B| UD BPEZI|EAJ O|aNS [9P BJ3JSOWIE B| UD Sases ap edlwjnboas ap eyedwed

1 (e}
G, N O
\»Mu“ma e| @jueunp sopipaw (wdd) a4 ap uUQIIBJIIUIIUOD 3P S3JIO|eA SO| dp [ePedsa uoNglsip ap edelN "Y9T v eanSid
772 %,
Q elieuR) ueln
/ VIOUINT s
\4 =
Y =
. =
(0102) 18 18 ouruyos ap opeowpol ‘auany
)
sejled de
epala] ap eiapje) 0ysandns apiog r“LMLI
epala] ap elapje) oouelboped apiog < ¥
M m Z seleue)osed
= | ,m A seueuBDOSN aue sjwT
)
Z 5 A
=k
Az s
<
= Lo
v— N =) ‘
DO 8¢
SE a0
= m y
@ < zZ 09
< =
- 79
o Z =z
o= o h
> Z2¢ 79
%8 < :
M = m 99
2= (wdd)
=< s 6
W &) M 9H seb |0
zZ = Z S | ISY4
2325 x BLIEUBY) UBIS) 9
2Z°E 091WI9)039) [B19UR}0d
O = w/ 2 810s 0Ipn)s3
> Ao :




*/TOT UD BlLIBUB) UBJD 3P B[S B| UD BPEZI|EAJ O|aNS [9P BJ3JSOWIE B[ UD Sases ap edlwjnboas ap eyedwed .
((s]

e| @iueinp sopipaw (wdd) 34 Sp UQIIBIIUIUOD 3P S3IO[BA SO| 3p |eldedsa uopNnguisip ap edeln "g9T’y ensSi4

VIBREE I ©lieue) uein

¥¥INSNI Or3SNOD sp opjiqe)

(01L02) ‘e J2 @¥ouiuyoS ap opeaypoly ‘aueny
N\
sejled J[JN.J
epala] ap elap|eD 0isandns apiog = = =
epala) ap esopje) odyeiboped apiog « ¥
selieueDoajed
A selleueD0aN a4uUd ajWI
44
v'e
96
8G
09
29
79
99
89
0L
Zi
bl
9L
8L
08
(wdd)
aH seb j10g
ENE
elieue ueis) ap
091WI3}0a5) [B19Ud)0d
| 81q0S 0Ipn}s3

\

Z.
=
5
S|
—
[a )
><
[Sa}
|4
a
2]
[Sa]
=
S5
=
S
O
=<
>
<
Z
<
O
s
S
[Sa]
a

s

N

v o
i
=
ES
AR
&
o
S 2
=
20
SE
@A
5
oz
&
D> &
= A
no
s
&
w
[
=
=
(@]
<
=z
<
=,
[

[L.

\

<
=
=
~
m
T
@)
m
S

VOLUMEN




VOLUMEN III. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LAS
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4.6.1. RELACION He/CO2z EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

La relacion He/CO, en los gases del suelo da una excelente informacion sobre la
evolucidn de los sistemas volcdnicos. Para el presente estudio se obtuvieron valores de
la relacién molar He/CO; entre 0,00016 y 0,015 con un valor promedio de 0,009 para la
campaia de 2012; y entre 0,00014 y 0,031 con un valor promedio de 0,0054 para la
campafia de 2017. El valor de la relacion He/CO; en el aire es de 0,013.

Las Figuras 4.17A y 4.17B muestran los mapas de distribucion espacial de los valores de
la relacion molar He/CO; correspondientes a las campafas de 2012 y 2017,
respectivamente. Ambas zonas de estudio presentan valores inferiores a la relacién en
el aire. Los valores bajos coinciden con las anomalias observadas en los mapas de
distribucion espacial de concentracion de CO; y de las relaciones COz/Ar, CO,/02 y
CO2/Ne, corroborando que en esas zonas sélo existe enriquecimiento de CO,. Las
anomalias se encuentran en la zona SE del drea de estudio (valores por encima de
0,01), siendo ésta la misma zona de la isla donde se observaron anomalias fisico-
guimicas en las aguas subterrdneas y en la que se seleccionaron dos puntos para la
perforacién de los sondeos realizados por el IGME en los afios 80 (“S-1” o “Barranco de
Las Palmas” y “S-2” o “Aglimes”).
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4.6.2. RELACION He/Ar EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Del mismo modo que la relacion CO2/Ar, la relacion entre el He (gas enddgeno) y el Ar
(gas tipicamente atmosférico) se puede usar para detectar migraciéon de gases de
origen profundo a través de zonas permeables. El valor de la relacion molar He/Ar en
el aireesde 5,7 x 104,

En este estudio los valores de esta relacion variaron entre 4,1 x 10y 6,8 x 10 con un
valor promedio de 5,6 x 10 para la campafia de 2012; y entre 1,4 x 10*y 2,4 x 103
con un valor promedio de 6,4 x 10* para la campafia de 2017. Se puede observar que
los valores promedio son muy semejantes a los valores del aire, indicando que no
existe enriquecimiento de He con respecto al aire en la zona de estudio.

Teniendo en cuenta el rango de valores de la relacién He/Ar para la campafia de 2012
(entre 4,1 x 10*y 6,8 x 10"%), no se muestra el mapa de distribucién espacial para esta
zona de estudio porque la variacién es tan pequefia que no se observa ningun
resultado relevante. En el mapa de distribucién espacial correspondiente a la campafa
de 2017 (Fig. 4.18) se puede observar que el drea de estudio presenta valores
proximos a los valores del aire y sélo en la zona E se localizan las principales anomalias
(valores por encima de 1,0 x 1073). Esto concuerda muy bien con los resultados
obtenidos en los mapas de concentracion de He y de las relaciones molares He/CO; y
CO/Ar.
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4.7. CONCENTRACION DE H; EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Para el caso del Hy, los valores de concentracion medidos en el drea de estudio varian
entre 0,7 y 7,2 ppm, con un valor promedio de 1,6 ppm para la campafia de 2012; y
entre 0,5y 31,2 ppm, con un valor promedio de 0,8 ppm para la campafia de 2017. El
valor medio estimado de H en el aire atmosférico es de 0,5 ppm. Las Figuras 4.19A y
4.19B muestran el analisis estadistico de los datos mediante el método Sinclair para
ambas campaiias, pudiendo diferenciar tres poblaciones geoquimicas en ambas.

Para la campanfia de 2012 (Fig. 4.19A) la poblacidn | o poblacion de fondo representa el
86,4% de los datos y tiene un valor promedio de 1,3 ppm; la poblacién Ill o poblacién
pico representa el 0,6% de los datos y tiene un valor promedio de 5,8 ppm; la
poblacion 1l o poblacidn intermedia, formada por valores de mezcla entre las dos
poblaciones anteriores, estad representada por el 13,0% de los datos y tiene un valor
promedio de 2,3 ppm. La mayor parte de los datos se encuentran representados por la
poblacién de fondo. lo que sugiere que la mayoria de los puntos de muestreo tienen
concentraciones de H; similares a la atmdsfera (0,5 ppm).

Para la campanfia de 2017 (Fig. 4.19B) la poblacién | o poblacién de fondo representa el
57,3% de los datos y tiene un valor promedio de 0,5 ppm; la poblacién IIl o pico
representa el 0,8% de los datos y tiene un valor promedio de 3,5 ppm; la poblacién Il o
poblacién intermedia estd representada por el 41,9% de los datos y tiene un valor
promedio de 0,8 ppm.

Las Tablas 4.6A y 4.6B muestran un resumen de los valores obtenidos para cada
poblacién.

Tabla 4.6A. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-grafico de
los valores de concentracién de H, medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la
atmoésfera del suelo realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

X X+o X-o % N2 Puntos
(ppm) (ppm) (ppm)
Poblacién | (Fondo) 1,3 1,7 1,1 86,4 518
Poblacidn Il (Intermedia) 2,3 3,0 1,8 13,0 78
Poblacidn il (Pico) 5,8 7,5 4,3 0,6 4
TOTAL 100,0 600
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Figura 4.19A. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién de H,

(ppm) medidos durante la campana de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo

realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

Tabla 4.6B. Resumen estadistico de los valores obtenidos en el analisis estadistico-grafico de

los valores de concentracién de H, medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la

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

X X+o X-o % Ne Puntos
(ppm) (ppm) (ppm)
Poblacién I (Fondo) 0,5 0,5 0,5 57,3 1718
Poblacién Il (Intermedia) 0,8 1,6 0,5 41,9 1257
Poblacién Il (Pico) 3,5 7,3 1,7 0,8 25
TOTAL 100,0 3000
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Concentracién de H, (ppm)

~ Media Pob. Pico = 3,5 (ppm)
e Media Pob. Intermedia = 0,8 (ppm)
»7 Media Pob. Fondo = 0,5 (ppm)
0.1 I 1 | I I I ! I | I
0.01 05 2 10 30 50 70 90 98 995 99.99

Probabilidad Acumulada (%)

Figura 4.19B. Diagrama de probabilidad acumulada de los valores de concentracién de H,
(ppm) medidos durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

La Figura 4.20A muestra el mapa de distribucién espacial de los valores de
concentracion de H. correspondiente a la campafia realizada en 2012. Tal como
demuestra la estadistica descriptiva, la zona presenta valores siempre por encima de la
concentracion de H; en el aire. Las anomalias presentan una buena correlacion con las
caracteristicas geoldgicas y estructurales de la zona de estudio, observandose una
buena concordancia en la direccion NO-SE que se corresponde con la direccidon
predominante de la tecténica local.

La Figura 4.20B muestra el mapa de distribucidn espacial de los valores de
concentracion de H; para la campafia de 2017. De forma general, la zona de estudio
presenta valores entre 0,7 y 0,9 ppm de H3, valores préximos a la concentracién de H;
en el aire. Los valores altos (> 0,9 ppm) se distribuyen a lo largo de toda el area de
estudio.
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4.7.1. RELACION Hz/CO2 EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

En este estudio los valores de la relacién molar Hz/CO; variaron entre 2,0 x 10 y 0,01
con un valor promedio de 2,6 x 103 para la campafia de 2012; y entre 2,4 x 10> y 0,01
con un promedio de 6,8 x 10 para la campafia de 2017. El valor de la relacién H,/CO,
en el aireesde 1,4 x 10°3.

La Figuras 4.21A y 4.21B muestran los mapas de distribucién espacial de los valores de
la relacion molar H,/CO; correspondientes a las campafias realizadas en el afio 2012 y
2017, respectivamente. Al igual que ocurria con la relacién He/CO,, se puede observar
gue la mayor parte de la zona de estudio en ambas campafias presenta valores
inferiores a la relacién en el aire. Los valores bajos coinciden con las anomalias
observadas en los mapas de distribucidn espacial de concentracién de CO; y de las
relaciones CO,/Ar, CO,/0; y CO2/Ne, corroborando una vez mas que en esas zonas sélo
existe enriquecimiento de CO,. Las anomalias en la campafia llevada a cabo en 2012
son muy pequefias y coinciden con las anomalias observadas en el mapa de
distribucién espacial de H,. En la zona de estudio de la campafia de 2017, las anomalias
se encuentran en la zona SE del drea (valores por encima de 8,0 x 104), coincidiendo
con las anomalias fisico-quimicas observadas en las aguas subterraneas y las
estructuras volcano-tectdnicas asociadas a la Caldera de Tejeda.
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4.7.2. RELACION CH4/COz EN LA ATMOSFERA DEL SUELO

Debido a que uno de los principales origenes del CH4 en los suelos es el organico, la
relacion molar CH4/CO; en los gases de la atmdsfera del suelo se puede utilizar para
discernir la componente organica de la concentracion del CO; en los suelos. Los valores
de la relacion molar CH4/CO; en la atmdsfera del suelo de la isla de Gran Canaria
presentan un rango entre 6,0 x 10° y 0,016 con un valor promedio de 0,0040 para la
campafia de 2012; y entre 4,6 x 10° y 0,013 con un valor medio de 0,0016 para la
campafia de 2017. El valor de la relacion CH4/CO; en el aire es de 0,0042.

El mapa de distribuciéon espacial de los valores de la relacion molar CH4/CO2
correspondiente a la campana realizada en 2012 se muestra en la Figura 4.22A. La
zona presenta valores por encima de la relacién en el aire y las anomalias (> 0,005) se
distribuyen de manera aleatoria a lo largo de la zona de estudio, sin una clara relacién
con las estructuras volcano-estructurales de la isla. La Figura 4.22B muestra el mapa de
distribucion espacial de los valores de la relacion molar CH4/CO; para la campafia
realizada en 2017. En este caso, toda la zona de estudio presenta valores inferiores a la
relacidn en el aire, incluso las anomalias observadas en la zona SE.
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4.8. ANALISIS DE COMPONENTES PRINCIPALES (PCA)

Considerando todas las variables fisico-quimicas medidas en este estudio, se realizo el
PCA de las concentraciones absolutas y las relaciones molares de manera
independiente para cada campafia. Tras obtener los resultados, se decidié tener en
cuenta sélo las relaciones molares, ya que la distribucién de los autovalores del PCA en
este Ultimo caso refleja una representacion mas eficaz de los datos.

| = 50{ o
PCA1 PCA1
51% 49%
= 40
PCA2
30 e S 30 8
26% 26%
PCA3 °
L J
22% PCA3
° 18%
20 20 o
PCA4
10 10 4 6%
PCA4
1.5% PCAS ° PCAS
; pt 0.01% 0.1%
0 o 0 0

Figura 4.23. Autovalores del PCA obtenidos en la campafia realizada en la isla de Gran Canaria
en el afo 2012 (izquierda) y 2017 (derecha).

El PCA se ha aplicado por separado a los datos obtenidos en la campaiia realizada en la
isla de Gran Canaria en el afio 2012 (Fig. 4.23A) y en 2017 (Fig. 4.23B). Para ambas campafias
se utilizaron 8 relaciones molares obtenidas en la atmosfera del suelo normalizadas
segun un modelo de distribucidn log-normal: CO2/Ar, CO2/Ne, CO2/0;, He/CO,, CH4/Ar,
He/Ar, He/Ne, CH4/Ne.

Los autovalores del PCA muestran la importancia relativa de cada componente. En
ambos casos soélo las tres primeras componentes son relevantes de un total de 8
variables consideradas. Como se observa en la Figura 4.23, los porcentajes para las tres
primeras componentes son muy similares en ambas campafas. Ademas, sélo se
muestran las cinco primeras componentes porque a partir de la quinta, los autovalores
tienen un valor cerca de 0%, lo que indica que no son relevantes para los fines del PCA.

Los mapas de distribucidon de las variaciones relativas de cada componente para la
campana de 2012 se muestran en las Figuras 4.24, 4.25 y 4.26. El rango de variacion de
cada componente no refleja necesariamente una cantidad fisica, sino una variacién
relativa entre puntos. Por ese motivo se pone alto y bajo en la escala de los mapas y no
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un valor numérico. De esta manera, la informacién que obtenemos a partir de estos
mapas es el conocimiento de la zona o zonas donde cada componente tiene mayor
peso.

La componente 1 (PCA1) se concentra en la zona S del drea de estudio (Fig. 4.24), la
componente 2 (PCA2) se localiza al N y SO, coincidiendo con los sondeos exploratorios
realizados por el IGME (Fig. 4.25), mientras que la componente 3 (PCA3) presenta una
distribucién aleatoria a lo largo de toda la zona de trabajo (Fig. 4.26).
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Las Figuras 4.27, 4.28 y 4.29 muestran los diagramas de correlacion de las relaciones
molares utilizadas para el PCA de la campafiia realizada en 2012. Si atendemos a la
diagonal principal de cada figura, donde se representa la correlaciéon de cada
parametro consigo mismo (elipse de color rojo), podemos asignar una interpretacion a
cada componente segln las relaciones que tienen mayor peso dentro de cada
componente principal (colores granates del diagrama de correlacion).

La PCA1 (Fig. 4.27) presenta valores altos de CO; correspondientes a los ratios CO2/Ar,
CO2/Ne y CO2/0;. En el caso de la PCA2, sélo el CH4 es el parametro con mayor
relevancia (Fig. 4.28) y el He presenta valores bajos. Para la PCA3, los diagramas de
correlacién no presentan una tendencia tan clara como en las otras dos componentes
(Fig. 4.29). Los valores altos se observan para el Ar y el Ne, lo que sugiere una
asociacién de la PCA3 a los gases de la atmodsfera.
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Figura 4.27. Diagramas de correlacion de cada variable fisico-quimica para la PCA1l
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correspondiente a la campanfa realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
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Figura 4.28. Diagramas de correlacion de cada variable fisico-quimica para la PCA2
correspondiente a la campanfa realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.
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Figura 4.29. Diagramas de correlacion de cada variable fisico-quimica para la PCA3
correspondiente a la campana realizada en la isla de Gran Canaria en 2012.

&

De forma andloga, en las Figuras 4.30, 4.31 y 4.32 se muestran los mapas de
distribucién de las variaciones relativas de cada componente para la campaia
realizada en la isla de Gran Canaria en 2017. La PCA1 se concentra en la zona N y
central del drea de estudio (Fig. 4.30), la PCA2 se localiza en la zona E y SE (Fig. 4.31) y
la PCA3 presenta una distribucion aleatoria a lo largo de toda la zona de trabajo (Fig.
4.32).
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Las Figuras 4.33, 4.34 y 4.35 muestran los diagramas de correlacién de las variables
fisico-quimicas para cada PCA. La PCA1 (Fig. 4.33) presenta valores altos de CO;
correspondientes a las relaciones CO/Ar, CO2/Ne y CO2/0,. Los diagramas de
correlacién para esta componente corroboran los resultados obtenidos en los mapas
de distribucién espacial de cada relacion molar analizados de manera independiente
(apartados 4.4.1, 4.4.2 y 4.4.3). Entonces, se puede concluir que los valores altos de
PCA1 estan asociados a una concentracién elevada de CO; en la atmdsfera del suelo.

S £ & £ £ &
SNBBUG <
‘\(\( }\/‘; CO,/Ne
AN INERERER <o
A T
EERS /B o
e o 4 R R e
E % He/Ne
5 ﬁ/ CH./Ne

Figura 4.33. Diagramas de correlacion de cada variable fisico-quimica para la PCA1l
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

En el caso de la PCA2, los pardmetros con mayor relevancia son el He y el CHs (Fig.
4.34). Los diagramas de correlacion para los ratios He/CO, y He/Ar, confirman los
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resultados observados en los mapas de distribucién de ambos ratios (apartados 4.6.1y
4.6.2). Los diagramas de correlacién de las relaciones molares CHa/Ar y CHa/Ne
presentan una progresién mas clara hacia valores altos en comparacion con los ratios
del He. A partir de los resultados obtenidos en estas relaciones, se puede descartar
una contribucién atmosférica para esta segunda componente que, al revés, parece
estar mas relacionada con una componente enddgena rica en He y CHa.

Figura 4.34. Diagramas de correlacion de cada variable fisico-quimica para la PCA2
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Para la PCA3, los diagramas de correlacién no presentan una tendencia tan clara como
en las otras dos componentes (Fig. 4.35). En este caso, los valores altos también se
observan para el Ar y el Ne, sugiriendo contaminacién atmosférica.
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Figura 4.35. Diagramas de correlacion de cada variable fisico-quimica para la PCA3
correspondiente a la campafia realizada en la isla de Gran Canaria en 2017.

Para conocer la calidad de los resultados del PCA para cada campana, se calcula la
anchura espectral (spectral width, Sw). Este parametro puede variar entre 0 (caso
Optimo) y 1 (caso peor). Para la campafia de 2012 se obtuvo una anchura espectral de
0,29 y para la de 2017 un valor de 0,33. Ambos valores son muy similares y bajos, lo
gue sugiere que los datos estan bien descritos mediante pocas componentes
principales y que el PCA representa una descripcién mas eficaz respecto a los datos
originales.
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5. DISCUSION

Los estudios de desgasificacion difusa de CO; y otros volatiles en la atmdsfera del suelo
son de especial interés durante las primeras fases de exploracion de recursos
geotérmicos, ya que estas emanaciones gaseosas estdn generalmente asociadas a
zonas donde existe flujo y gradiente de calor. Ademads, permite delimitar zonas
importantes donde existe desgasificacion y por ende zonas de mayor permeabilidad.
Este tipo de estudios permiten la identificacion de reservorios geotermales de media o
alta entalpia.

El estudio de la desgasificacién difusa de gases y volatiles realizado dentro de la Fase |
del proyecto sobre el estudio del potencial geotérmico en la isla de Gran Canaria, ha
permitido detectar y delimitar aquellas zonas que reflejan una mayor permeabilidad
vertical y una mayor conexiéon con el sistema geotérmico en profundidad. La
caracterizacion de la composicidon quimica e isotdpica de los gases en la atmdsfera del
suelo del darea de estudio, ha proporcionado indicadores geoquimicos
(enriquecimientos, ratios, firmas isotdpicas, etc.) que contribuyen a mejorar y
optimizar la deteccién y delimitacién de las zonas con mayor desgasificacion de origen
profundo y por lo tanto zonas mas favorables para la realizacién de sondeos
exploratorios.

Las técnicas geoquimicas utilizadas en el drea de estudio permiten explicar el origen de
los gases, sus mecanismos de transporte desde zonas profundas al ambiente
superficial y los procesos a los que pudieran estar sometidos durante su ascenso. La
combinacidn de estas técnicas junto con el PCA ha permitido establecer distintas zonas
dentro del area de trabajo. Estas zonas se caracterizan por presentar elementos
geoquimicos diferenciados que explican el modelo geoquimico de la isla de Gran
Canaria. La existencia y delimitacidon de estas zonas se encuentran condicionadas por
las caracteristicas volcano-estructurales y la vegetacién de la isla. A grandes rasgos,
puede establecerse una primera zonificacién del drea de estudio en tres sectores en
funcién de sus caracteristicas geoquimicas, que se explica a continuacién.

a. Area con enriquecimiento de CO,

Las zonas que se caracterizan por presentar enriquecimiento de CO; se localizan al N, E
y SE del area estudiada en 2012 y al N y en la zona central del drea de estudio del afo
2017. Este enriquecimiento también se evidencia en los diagramas ternarios que
muestran las concentraciones relativas de N»-CO,-O; (Figuras 4.36A y 4.36B para 2012
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y 2017, respectivamente) y N2-CO2-Ar (Figuras 4.37A y 4.37B para 2012 y 2017,
respectivamente).

¥ ’ > - - , - - >~ 0,100
co, 25 50 75 100

Figura 4.36A. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N,, CO, y O, medidas

durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2012.
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Figura 4.36B. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N, CO, y O, medidas

durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2017.
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Figura 4.37A. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N, CO, y Ar medidas
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2012.

N,/100

Figura 4.37B. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N,, CO; y Ar medidas
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2017.

Una de las posibles procedencias de este CO; seria de los acuiferos que pueden
encontrarse saturados en este gas. Las aguas subterraneas son ricas en CO; y por
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procesos de exolucidén el gas asciende hacia la superficie. En el dominio minero de
Atidama estudiado en el afio 2012, el CO, presenta una componente enddgena
importante en comparacion con el area de 2017. El analisis estadistico-grafico de los
datos de concentracion de CO; en la atmdsfera del suelo (Fig. 4.7A) sugeria la
existencia de una poblacién lll o pico que representa el 13,8% de los datos y estd
relacionada con el origen profundo del CO,. Ademads, en la Figura 4.12A donde se
representaba el diagrama binario de 6'3C-CO; vs. la inversa de la concentracién de CO;
en las muestras de gas del suelo, se observaba una mayor tendencia de las muestras
hacia el reservorio endégeno o volcano-hidrotermal. El balance de masas corrobora
esa tendencia hacia el origen profundo del CO,, ya que para la zona estudiada en 2012
se obtiene un 17% de contribucién volcano-hidrotermal comparado con el 10%
obtenido para la campafia de 2017.

Otra posible fuente para el CO, correspondiente a las anomalias observadas en la
campana de 2017 es el origen biogénico, ya que en esta zona de la isla es donde hay
mayor vegetacion. El analisis estadistico-grafico de los datos de concentracién de CO;
en la atmodsfera del suelo (Fig. 4.7B) sugiere la existencia de una Unica poblacion log-
normal, y esta observacién justifica una Unica fuente predominante de produccidon
para el CO,. Ademas del analisis estadistico-grafico, la observacién de las relaciones
molares CO/Ar, CO,/02 y COz/Ne relativamente altos en la atmdsfera del suelo
apoyan el origen biogénico de estas emisiones dejando constancia, a su vez, de la
existencia de una importante contribucidn atmosférica, como se observaba en la
Figura 4.12B, en la que se representaba el diagrama binario de 63C-CO> vs. la inversa
de la concentraciéon de CO; en las muestras de gas del suelo.

b. Area con enriquecimiento de He

La zona que se caracteriza por presentar enriquecimiento de He solo se observa al E y
SE del area de estudio correspondiente a la campaiia realizada en el afio 2017. Esto
constituye una evidencia de un aporte de gases de origen enddgeno, que también se
refleja en las relaciones molares He/CO, y He/Ar relativamente altas observadas en la
atmadsfera del suelo. Esta fuente enddgena puede estar formada por He procedente de
sistemas volcanicos-hidrotermales, pero también podria tener una contribucién de He
radiogénico generado en la corteza. Este enriquecimiento de He y las relaciones
molares altas se evidencia también en los diagramas ternarios que muestran las
concentraciones relativas de N;-He-CO; y N;-He-Ar para la campafa realizada en 2017
(Figuras 4.38 y 4.39, respectivamente).
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Figura 4.38. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N, He y CO, medidas

durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2017.

N,/100

Figura 4.39. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de N,, He y Ar medidas durante

la campafia de geoquimica de gases en la atmédsfera del suelo realizada en la isla de Gran
Canaria en 2017.
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Durante el ascenso de estos gases de origen profundo, tienen lugar una serie de
procesos que contribuyen a la caracterizacion geoquimica de estas emanaciones
difusas (mezcla con agua subterranea, aportacion de CO; de origen biogénico, mezcla
con agua meteodrica y/o mezcla con aire atmosférico). Otros procesos como la
degradacion térmica y/o la accion de bacterias sobre la materia organica, podrian
explicar los ligeros enriquecimientos en las relaciones molares de H,/CO2 y CH4/CO; en
la atmdsfera del suelo observados en esta zona.

c. Area con enriquecimiento de metano (CHa)

Sélo se observa en la zona central y al SO de la zona estudiada en 2012. Este
enriquecimiento de CHa4 se evidencia también en el diagrama ternario que muestra las
concentraciones relativas de CHs-CO»-Ar (Figuras 4.42).

Figura 4.40. Diagrama ternario de las concentraciones relativas de CHs, CO, y Ar medidas
durante la campafia de geoquimica de gases en la atmdsfera del suelo realizada en la isla de
Gran Canaria en 2012.

El CH4 puede tener un origen orgdnico, por desgasificacion magmatica o por reduccion
de CO,, siendo la contribucién volcanica la de menor aportacidn. Sin embargo, el CHa
ha sido usado frecuentemente en estudios de exploracién geotérmica (Cardellini et al,
2003b; D'Amore y Panichi, 1980; Ellis y Mahon, 1977; Etiope et al, 2007; Giggenbach,
1980; Gunter y Musgrave, 1971), debido a que se trata de una herramienta util para
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estimar la temperatura del reservorio geotermal usando el geotermémetro de Fischer-
Tropsch basado en el siguiente equilibrio:

CO; +4H; 5 CHa + 2H,0

Otros autores han realizado trabajos de desgasificacion de CHs en Tenerife, en
concreto en La Caldera de Las Cafiadas (Hernandez et al. 2000), obteniendo resultados
interesantes.
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6. CONCLUSIONES

Cada sistema geotérmico presenta peculiaridades que son reflejadas en la quimica de
los fluidos geotermales y en sus potenciales aplicaciones. Sin embargo, todos ellos
tienen en comun la existencia de una fuente de calor situada a pocos kildémetros de
profundidad.

En toda la zona de estudio, se observan valores relativamente bajos de emisién difusa
de CO,, por lo tanto, estos resultados sugieren que el componente advectivo para el
transporte de los gases desde zonas profundas hacia el ambiente superficial es
relativamente pequeio.

Los resultados obtenidos son coherentes ya que en base a los calculos de
termobarometria de piroxenos junto con estudios barométricos a partir de inclusiones
fluidas realizadas por autores como Hansteen et al. (1998) han permitido reconstruir el
sistema magmadtico de Gran Canaria para los ultimos 4 Ma (Juncd, 2008). Una de las
conclusiones obtenidas dentro del trabajo de tesis de Meritxel Aulinas es que el
vulcanismo holoceno de la isla de Gran Canaria es mantélico (15-20 km de
profundidad) y no genera camaras magmaticas en superficie, por lo que no aparecen
anomalias geoquimicas significativas.

El PCA muestra la existencia de una importante componente comun (PCA1) en ambas
campafias, con un 51% y 49% del total de la variacion relativa del modelo para 2012 y
2017, respectivamente. Esta primera componente (PCA1l) estd definida por la
existencia de enriquecimiento en CO,. La segunda componente (PCA2) representa el
26% de total de la variacion relativa del modelo en ambos casos. Esta componente
estd ligada a un enriquecimiento de He y CHa. Estos enriquecimientos relativos indican
gue esas zonas presentan una mayor permeabilidad vertical al ascenso de fluidos de
origen profundo. Estos fluidos podrian migrar hacia la superficie desde un hipotético
sistema hidrotermal en profundidad. La existencia de dicho sistema no puede ser
postulada a través de este tipo de estudios, pero pueden delimitar las zonas
preferentes para realizar estudios posteriores que incluyan geoquimica de las aguas
subterrdneas (Volumen V) y estudios magnetotellricos (Volumen V). La tercera
componente (PCA 3), tiene menor importancia ya que no muestra un patréon de
distribucién espacial tan claro como las anteriores. Esta componente parece estar
relacionada con la contribucién atmosférica (Ar y Ne), por lo que no es de interés para
el estudio del potencial geotérmico de la isla de Gran Canaria.
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