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1. INTRODUCCION

La composicion quimiefisica de las aguas subterrdneas depende de una serie de
variables y procesos que afectan al sistema en diferente medida: composicion inicial
del agua de lluvia, clima, relieve, vegetacion, caracteristicas de la roca (composicion
mineralogica, textura, porosidad, grado de alteracion, fracturacion y compactacion),
tiempo de residencia o de contacto, temperatura y presion, grado de agresividad del
agua y existencia o no de aportes profundos o externos (Custodio y Llamas, 1983;
Drever, D97). Asnismo, los solutos disueltos en las aguas proceden de diversas
fuentes: precipitaciones y deposicion seca, reacciones organicas en el suelo,
meteorizacién del medio poroso o aportes externos de la actividad humana e internos
por la interaccion corfluidos enddégenos (Appello y Postnm2005 Valentin et al.,
1989; Drever, 1997). No obstante, mientras la composicion ftgidmica de las aguas
cercanas a la superficie del terreno es principalmente funcién del clima y de la lluvia,
cuando éstas se ittfian profundizando en el terreno, el tipo de litologia o el grado de
alteracion de la roca cada vez cobra mayor influencia.

En las rocas volcanicas, la solubilidad de la fraccionnizdiGuele ser mucho mayor

que la de la fraccion anibnica; por tantd, @ntenido en cationes de las aguas esta
normalmente mas relacionado con la composicién de las rocas del medio poroso por
las que circulan, mientras que el contenido anidnico estd mas vinculado con los
aportes externos, principalmente el €(Custodio, 198, 1988; Brusca et al., 2001,
Federico et al., 2002). Respecto al contenido aniénico de las aguas, en climas humedos
o semihimedos, donde la recarga suele ser alta, el anibn dominante es e (f@&D

CQ? si el pH llega a ser alto) procedente de Uwilh y sobre todo del suelo, mientras

que en climas aridos y semiaridos, donde la recarga es menor pero mas mineralizada,
los aniones dominantes suelen ser ely® el SG* procedentes del agua de lluvia en
equilibrio con los cationes y, por tanto, npatan agresividad al agua (Custodio, 1978,
1986). En terrenos volcanicos donde existe un aporte de: @fundo,
independientemente del clima, los aniones méas abundantes en las aguas suelen ser de
nuevo el HC®+ C@*. Por tanto, la fraccion aniénica s aguas subterraneas suele
estar vinculada con los aportes exdgenos (i.e. disueltos en el agua de lluvia) y
enddgenos (gases volcanicos disueltos come, GCGI, HS o0 Sg), excepto en rocas

ricas en pirita (Fey como ciertas rocas submarinas y otrasa® volcanicas &cidas
como las traquitas, donde la oxidacion ¢k pirita con el oxigeno del agua de
infiltracion y difundido desde la atmdsfera contribuye con ion sulfataX50

En lo que respecta al contenido cationico, la adquisicion por parte del dg las
diversas sustancias depende de la composicién quimica y mineraldgica de las rocas del
medio poroso, ya que la constitucion de éstas, acida o basica, repercutira en el aporte
de los diferentes cationes. En general, el grado de aporte de saleserdbs al agua
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no es soélo funciébn de la composicion mineralégica de las rocas volcanicas, sino
también del tipo de textura y de su alterabilidad, del grado de fragmentacion del
material y de la agresividad del agua, asi como de la temperatura y la presion
(Custodio, 1978).

El estudio de la composicion isotépiba oxigenod*®0) e hidrégenod?H) en las aguas
naturales es una parte imprescindibtie la caracterizacion de los acuiferos, pues
aporta una informacion nueva y complementaria a la obtenida a través del estudio
fisicoquimico de las mismas (Federico et al., 2002). Los valores de las relaciones entre
los isotopos estables dd'®0 e d°H dela molécula de agua son utilizados como
trazadores del origen de las aguas subterrdneas, dado que sus contenidos se
consideran conservativos una vez que el agua ha entrado en el acuifero. Es decir, el
valor ded!®0 yd?H no es alterado ni en la infiltracidi en la circulaciéon subterranea

por el medio poroso del acuifero, si el grado de mezcla con aguas de infiltracién a otras
altitudes no es excesivo (Custodio, 1978, 1986, Marrero, 2010). No obstante, existen
diferentes procesos que pueden modificar ehtamido isotépico ded*®O yd?H en las

aguas una vez infiltradas en el terreno respecto a la linea meteorica local (Giggenbach,
1990): interaccion agueoca, evaporacion, mezcla con agua marina, intercambio con
gases, hidrdlisis de silicatos, etc.

Los geaermdmetros quimicos e isétopos constituyen una herramienta geoquimica
muy importante para la exploracién y el desarrollo de recursos geotérmicos. También
son importantes durante la explotacion en el monitoreo de la respuesta de los
reservorios geotérmicoa la carga de produccién. Durante la fase de exploracion, la
geotermometria se utiliza para estimar las temperaturas-superficiales, es decir, las
temperaturas que se esperan encontrar mediante perforacién, utilizando la
composicién quimica e isotépicke las descargas de aguas termales y fumarolas. Para
poder hacer uso de los geotermOmetros se deben asumir primero que se cumplen en
el sistema las siguientes condiciones: (1) existe equilibrio quimico/isotopico entre las
especies/is6topos presentes enagua y las litofacies que constituyen el medio poroso
del acuifero a una temperatura determinada; (2) la temperatura es el factor principal
de la relacién quimica/isotépica de los diferentes componentes involucrados en las
reacciones de interaccion aguaca; (3) no se ha producido un-eguilibrio posterior
durante el ascenso o la descarga hacia la superficie; (4) no se han producido mezclas
de agua; (5) todos los elementos reaccionantes han de ser lo suficientemente
abundantes, de manera que no existaitawion cuantitativa en cuanto a la solubilidad

de los minerales componentes (Marrero, 201@iggenbach (1988), elaboré un
diagrama triangular que permite, a partir de las actividades de Ky Mg, estudiar

la madurez de las aguas asociadas a sistemaécanehidrotermales. En el diagrama
ternario Nak-Mg'? también se representan dos grupos de lineas de valores
constantes de las relaciones Na/K y KM¥igartiendo radialmente del vértice del
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Mg'?y del Na, respectivamente. Dado que cada valor declagiones Na/K y K/M
corresponde a un unico valor de temperatura, cada una de esas lineas es una isoterma
(Marrero, 2010). La interseccion de ambas isotermas, referidas a la misma
temperatura, corresponde con la composicion del agua en equilibrio laofase
mineral que controla ambos geotermometros y dibuja la llamada curva de equilibrio
G201t 2 aFdzff SldAf AONAdzYé oO0DAIISYyol OKZ
las aguas parcialmente equilibradas y las aguas inmaduras, separadas gurdasi
curva del indice de madurez (IM) igual a 2. De esta manera el diagrama permite de una
manera rapida y visual la delineacién de tendencias y agrupamientos entre puntos de
agua y, a partir de llos, de variaciones en la naturaleza y la intensidadcksps que
afectan a las aguas hidrotermales como reequilibracion y mezcla de aguas de
diferentes origenes (Giggenbach, 198B3te diagrama presenta ventajesspecto al
diagrama N&K/Mg-Ca. El diagrama N&/Mg-Ca combina el geotermdémetro N&acon

el equlibrio del sistema MgCa para conocer la interaccion del agua con la roca en
niveles poco profundos, mezcla con acuiferos a temperaturas mas bajas, y
calentamiento y acidificacién de vapor a través de la oxidacion.8e(Giggenbach
1992).El sistema N muestra las temperaturas de equilibrio ldeinteraccién agua

roca para reflejar las condiciones a niveles mas profundos, mientras que los
geotermometros de equilibrio mas rapido, basados en silice disuelta y el contenido de
K/Mg muestran nformacion sobre las temperaturas en niveles mas profundos
(Giggenbach, 1988). Los fluidos geotérmicos consisten principalmente en Na, K, Mg, Ca
y otros aniones. Estos elementos pueden proceder de la disolucién de la roca, causada
por los condensados acidy en menor medida el constituyente magmatico, de rocas

de la corteza para alcanzar el equilibrio rdicedo, o también por equilibrio completo.

La interaccién entre los fluidos ascendentes y las rocas produce cationes y aniones que
interactian con los Ifiidos hasta que se equilibran completamente (Giggenbach,
1988).

2. OBJETIVO

En el marco de este proyectel Instituto Volcanolégico de Canarias (INVOLCAN)
duranteel afio 2018, comenzdnacampara hidrogeoquimicen Gran Canari&n este
estudig se ha realiadola toma de muestragde aguasn distintospuntosde la islaH
objetivo esconocerla composicién quimica e isotOpia®e sus aguas subterranegs
poderlascompararcon los resultadogreviosya publicados en las bases datosde
ENADINSA (1979)GIAGC (2002015)del Consejo Insular de Aguas de la isla de Gran
Canarialexpuestos en el VOLUMENphara evaluasu potencial uso efa exploracion
geotérmica. s captaciones de aguseleccionads parael estudiodel afio 2018son

16.
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VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS G A
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE S-S,
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA. &

3. METODOLOGIA

En este apartado, se hara una descripcion de las metodologias utilizadas para la toma
de muestras de agua en Igaintos de muestrecseleccionados, asi como de las
diferentes técnicaanaliticasempleadas para su analisis.

3.1 TOMA DE MUESTRAS Y METODOLOGIAIALITICA

Durante la campafia cientifica de campohsa seleccinado 16 puntos de muestreo

de agua erpuntos de muestredocalizadosen la isla de Gran CanarihaFigura3.1
muestra la localizacion de Igaintos de muestrecseleccionadogpuntos rojos). En
estafigura, también se incluye la localizacion de 3 puntos de muestreo de gas libre
(puntos verdes) recolectadode forma previaa este estudio (INVOLCAN, datos no
publicados)En la Tabl&.1 se muestran las fechas de muestreo, coglige muestra y
coordenadas de cada puntte la campafia hidrogeoquimica realizada en este estudio.

Tabla3.1. Puntos de muestreo para el estudio de la composiciéon quimica e isotdpica de las
aguas muestreadas en la isla de Gran Caxdariante el afio 2018

TIPO LATITUD LONGITUD FECHA DE

CcODIGO NOMBRE (Proyecciéon (Proyeccién

EXTRACCIOMN UTM, m) UTM, m) MUESTREQO
1 Hoyas Quemadas 2665TP Pozo 457865 3083194 10/10/2018
2 Cercado de Matos 957TP Pozo 456445 3087868 10/10/2018
3 La Masiega 410TP Pozo 437256 3112558 17/10/2018
4 El Bordo 522 TP Pozo 455417 3090608  30/10/2018
5 Calacio 3907 TP Pozo 457310 3093255 30/10/2018
6 El Risco Pozo 435242 3111671 31/10/2018
7 Las Majadillas 2197TP Pozo 441290 3106030  31/10/2018
8 SONDEO 1 5947TP Galeria 442145 3077172 15/11/2018
9 SONDEO 2 "Fataga" 5950 Galeria 442205 3075174 15/11/2018
10 S&NQET)EO 3"BecolaNegre  oeria 442142 3077174  15/11/2018
11 Pinillos 5806 TP Galeria 434694 3078088 20/11/2018
12 El Rodeo 3478TP Pozo 453970 3077124 27/11/2018
13 El Palmarete 5845 TP Galeria 434436 3076599 27/11/2018
14 Maleza de La Mina 6063 T Galeria 433751 3074747 27/11/2018
15 CostaGuanche 275 TP Pozo 435532 3114125 29/11/2018
16 Marente Il 4367 TP Pozo 457865 3083194 29/11/2018

11



eleURDapEES| B U senbe ap oansanw ap sowund so| ap ugloezieaoT T geinbi4

VI943INa

L.
_ w\%“% v e OrING
X o
==

@

©

I

sajaue|] $07 020d 61
JosaL g}

Seuwljed se7 odueueg /|

d129¢Y Il Buasel 9}

d1§.Z 3ydueng ejso) G

d1£909 BUI €] 8p BZAjR| p|

d15v8S ajesewied |3 €}

d1 8.v€ 09poy 13 ZL

419086 sojjiud |1

d16v6S ,eibaN e 008, € 0IANOS 01
d10566 .ebejed, Z 03ANOS 6
dL.¥6S | O3ANOS 8

d164Z sejlipefey se L

dLI8ys 0os1y (3 9

d1206€ O19e[e) §

dlzzs opiog |3y

dl0Lpy eBaisey e ¢

d1.56 SOJR| 9p OpE2IA) 7

d16992 sepewanp sekoy |

CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS G

seaueusiqns senbe us
soj|ansip saseb A saiq) seseb
8p oaJjsanw ep sojund

1 38V4

elIBUR) UBIS) 9p
001W9}099) [B1OUB}O4
I 81qos oipnjs3

DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE

VOLUMEN

12



VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS G A
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE SR
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

En cada uno de Ilgsuntos de muestredqFig, 3.2se realizaron medida® situde los
parametrosfisicoquimicos (temperatura, pH conductividad eléctrica y potencial
redoX), concentracion deSiQ y gas radén?f?Rn) disuelto en ehgua Ademas se
recolectarony almacenaron muestras de agua en diferentes recipientes para su
posterior analisis en el laboratorio de INVOLCAN (localizado en Tenerife) donde se
obtuvo su composicion quimica e isotopica:

1 Andlisis de aniones:"CF, S@*, Br, NQ', NQ, CQ*, HCQy PQ*

{1 Andlisis de cationes mayoritarios, minoritarios y trazas!, Mg C&*, M¢?*,
NH*, SiQ, Fe, Li, B, As, Cu, Ni, Al, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Pb, Mn, Se, Tl, V, Zn.

1 Andlisis de los is6topos estables de hidrogehby(*H) y oxigenoO y*%0) en
el agua.

1 Analisis quimico e isotopico de gases disueltesNd, He, @ No, CH, CQ, CO
y lasrelaciones isotdpicaSC/%C y*He/*He en el gas.

13
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VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS G A
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE S-S,
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

Figura3.2. Muestreo de agua en lggsuntos de muestreseleccionadoglurante la campana
hidrogeoquimican la isla de Gran Canagr018

Las técnicas dmedida insitu y demuestreose describen a continuacion

Determinacion del pH, conductividad y temperatura del agua situ. Se realizo
mediante el uso dena sonda Waterproof OAKTON pH/CON 10 Meter

Determinacion analitica de anionesSe recolect unamuestra de agua filtrada a 0,45

> Yen botellas de 250 mL dgolietileno de alta densidadHDPEE Las muestras se
sellaon evitando dejar burbujas en su interior. El andlisis de aniones se Gealiz
mediante cromatografia de liquidos ionican un equipomodelo Dionex IG3100
(Thermo Scientific)

Determinacion analitica de cationes mayoritarios, minoritarios y traz&erecolect
la muestraen botellas de&60 mL de HDPE filtradas a 0,45Yy se afiagkron 2-3 gotas
de acido nitricoconcentradoTracePur hasta pt<para evitar la precipitacion de los
cationes. Las muestras se saila evitando dejar burbujas en su interiood_cationes
mayoritarios se analizan por cromatografia liquidenica con un equiponodelo 861
Advanced Compact I®1étrohm) y los minoritarios y trazas medianéspectroscopia
de masas con plasma acoplado inductivamgiB®RMS) con un equipaodelo iICR Q
(Thermo Scientific).

Determinacion de la composicion de los isétopos estables de hidrogédoy{H) y
oxigeno {80 y'%0).Unamuestra de agua sin filtrar se almadeen un frasco de cristal
topacio de 15 rha la que se le afiaeron trazas de clorureuprico CuCl) para evitar

la generacion de bacterias que pudieran interferir cuantitativamente en los resultados.
Las muestras se seltm evitando dejar burbujas en su interior. Los analisis isotopicos
se llevaon a cabo mediante esptrémetria de masas de relaciones isotopicas (IRMS)
en un equipdVAT 253 (Thermo Scientific).

15



VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS G o
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

Muestreo de los gases disueltoEn este caso se tomdres muestras, 2 de ellagn

una botella de vidrio de 160 ¢ una tercera en una de 60 éilenadascon cuidado

de no dejar burbujas de aire en su interior y a la que se le afiaden trazas dep&acCl
evitar la proliferacion de organismos que modificasen las presiones parciales iniciales
de los gases disueltokas botellas se sellan con un septy tapa metélica utilizando

una pinza de presion que asegura la preservacion de la muestra hasta su analisis en el
laboratorio.Se toma&on 3 muestrasde aguadistintaspor cada punto de muestreo (Fig.

3.3), que fueron analizadas mediante diferentes técnicas analiticas rhicro-
cromatografiade gasesmicroGCe IRMS) y que permiten obtener las concentraciones
relativas de: | Ne, He, @ N;, CH, CQ, CQ Ary la relacion isotopic®C/?Cen el gas

El andlisis de los gases disueltos adiactivos seealizésiguendo el método descrito

por Capasso e Inguaggiato (1998) que esta basado en el equilibrio de particion de los
gases entre un liquido y una fase gaseosa.

Figura3.3. Toma de muestras de agua para el andlisis de gas disuelto

Gases disueltos radiactivosadén ytorén ¢%°Rn y??2°Rn).La toma de muestras se
realizy mediante la extraccion del gas disuelto en el agua por medio de membranas
capilares de gran superficie especifica y analisis in situ de la actividad isadépica
ambos gases por medio de un sensor portatil SARAD tipo electrostite8.4). El
sistemade extraccidon consiste en un circuito cerrado formado por un mddulo de
extraccion de gas disuelto (Accuré@P V8/2 Membrana) conectado con un
espectrometro alfa portatil para la deteccién de la actividad d#n y2??°Rn. Tras
esperarl5 minutos para que se alcance el equilibrio entre el gas disuelto en el agua
subterranea y el extraido en el interior de la membrana, el gas se hace circular durante

16
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DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

1 hora de forma continua hacia el espectrémetro alfa a través de una bomba interna
con un @udal de (b L/min. El tiempo de integracion selecciondde de 10 minutos.

Figura3.4. Espectrometro Alfa portatil (SARAD RTM 2010Qtilizado para la medida in situ de
la actividad del gas rad6f{Rn).

Determinacionde la relacién®He/*He. El muestreo de las aguas subterraneas para el
andlisis de las relaciones isotopicke/*He y*Hel’’Ne en el gas disuelto se liea
cabo medianteun tubo de acero de 50 Imde capacidady su posterior analisis

mediante un espectronetro de masas de gases nobl@&GMS)modelo HELIX SFT
(Thermo Scientific).
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DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE SR
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA. o

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PARAMETROS FiSICQUIMICOS

En la Tabl&.1 se presentaun resumen ddasmedidas realizadam situen cada uno

de los 16 puntos de muestreo. Las temperaturas variaron entre los@8e} pozo
Marente 11l 4367TP (16) y los 33;Gdel SONDEO 1 5947TP, (&n un valor medio de
26,1°C Segun la temperatura de las aguas, estapussden clasifica en aguasfrias
(menos de 2€C);aguashipotermales (2685°C);aguasmesotermales (3815°C);aguas
hipertermales (45.00°C) yaguassupertermales (10450°C). De acuerdo coresta
clasificacion,todas las aguas muestread&n la isla de Gran Canarg® pueden
considerar como hipotermalg®0-35°C) destacando SONDEO 1 5947TP (8), SONDEO
2 "Fataga" 5950TP (9) y Pinillos 5806TP (11) que son iguales o superiores’@ It 30
pH medido in sitwarié entre 6,04 depozolLa Masiega 410TP (3) y 8,60 dezoEl
Rodeo 3478TP (12¢on un valor medio de 7.1. Los valorescdeductividad medida
vario entre 42 uS/cm de El Risco (6) 384 uS/cm de Hoyas Quemadas 2665TP (1)
con un valor medio de 2.850S/cm Los valores de potencial redox medidos en las
aguas de loguntos de muestreopresentan un rango de valores entre 91 mV (El
Palmarete 5845 TP) y 306 mV (El Rjsmm) un valor medio de 206 mYa Figura 4.1
muestra un mapa de Gran Canaria dondéaeepresentado la temperatura del agua
subterranea de los puntos de observacion medidos en el afio 2018.

Tabla4.1. Pardmetros fisicguimicos medidos in situ

CODIGO TEMP((I)ECFiATUR. oH CON(IrDTg/C”']F)IVIDA[ POTETn?\I/A)\LEDOX
1 25,0 6,54 8.304 1110
2 23,3 6,26 2.670 167,5
3 26,3 6,04 2.625 2731
4 23,8 6,38 875 278,2
5 28,1 6,50 3.473 160,6
6 21,0 6,17 492 305,7
7 23,6 6,83 4.334 24,1
8 33,0 7,93 1.963 252,2
9 31,0 7,82 1.687 203,5
10 29,2 7,52 1.907 112,4
11 30,0 7,99 1.958 300,0
12 22,7 8,60 3.096 236,6
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13 26,1 7,68 1.804 91,3
14 29,7 8,11 1.915 284.,8
15 21,5 7,20 3.794 189,3
16 25,0 6,09 960 150,0

La Figura 4.1 muestra el mapa de Gran Canaria extraido del informe del IGME y
elaborado en el SPBE5 (1973) en el que se observa las zonas donde el nivel
piezométrico esta por debajo del nivel del mar. Estas coincidefasaronas del esty

el sur dela islade Gran Canaria, donde se han registrado las temperaturas mas altas
en las aguas (Figui2). Una posible explicacion para esta coincidencia, que ya se
postulo en el informe del IGME, gsie, debido a la intensa explotacion de las agu
subterraneas de esa zona, se haya originado un movimiento ascendente hacia la
misma de aguas mas profundas y, por tanto, mas calientes.

AR FALMAS DE
A&M DaAMaRLE

Figura 4.1.Mapa de Gran Canaria extraido del informe del IGME y elaborado en d5SPA
(1973) en el que se obsex las zonas donde el nivel piezométrico esta por debajo del nivel del
mar.
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18 s
Kilometers L

a5

Figura4.1. Mapa de Gran Canaria donde se ha representado la temperatura del agua
subterranea de los puntos de observacién

4.2CONTROL DE CALIDAD DE LOS PARAMETROS FisIcO
QUIMICOS

El pH fue medido tanto en el pozo o galeria en el momenttadema demuestra,

como enel laboratorio de ITER/INVOLCAMNsiderando que el pH es un pardmetro
muy sensible a las condicionambientales se puede ver afectado pdiferencias de
temperatura del aire con respectola delacuifero, posible incorporacion de oxigeno
atmosféricoal agua de la muestra, etc. (Mufioz, 2005) y la importancia que tiene en el
calculo de los equilibrios quimicos entre la fase acuosa y las fases minerales y
gaseosas, se ha realizado un control especifico de la calidad de estos resultados.

En la Figurd.3 se puede observar una correlacién aceptable entre los valores de pH
medidos en el campo y aquellos medidos en el laboratorio, aunque mostrando cierta
dispersién. Este resultado se podria explicar como producto del error en alguna de las
dos medidas y/o pr la desgasificacion del €én la muestra medida en el laboratorio

y, por tanto, son valores que se deben usar con precaucion.
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Figura4.3. Diagrama binario del pH medido en el campo (pH campo) en funcion del pH medido
en el laboratorio (pH laboratorjpGran Canaria, 2018

A partir de los datos de pH medidwssituen todos los puntos de toma de muestra se

ha construido la Fig. 4.4 donde seiestra la distribucion espacial de los valores de pH.

Al igual que ocurre con los datos de pH de ENADIMSA y CIAGC (ver VOLUMEN II), en
este estudio, lopuntos de muestredocalizados al sur de la isla de Gran Canaria son

los que presentan en general agumas basicas (pH8j, mientras que lopuntos de
muestreocon aguas mas acidas (pH<7) se localizan en la zona norte y este de la isla de
Gran Canaria.
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-19°3)

pH en aguas

@ >8,0
@®70-80
@6,0-69

18 3
flometers 8

1215

Figura 4.4. Distribucion espacial de los valores de pH medidos en las muestras de agua
subterranea de Gran Canari2018

La conductividad eléctrica debua fue medida, al igual que el pH, tanto en el campo
como en el laboratorio del ITER/INVOLCAN. En la Hdhiise puede observar una
excelente correlacion entre ambos valores.
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Figura4.5. Diagrama binario de la conductividad eléctrica del agua naeelidel campo frente
a la medida en el laboratorio, ambas en puStc@ran Canarij2018

La Figurat.6 muestra la distribucion espacial de los valores de conductividad eléctrica
del agua medidos en el campo de lpgntos de muestrecseleccionados en este
estudio. Al igual que ocurre con los datos de pidr lo general,los puntos de
muestreolocalizados asur de la isla de Gran Canaria son los que presentan aguas con
contenidos iénicos relativamente bajos, mientras que positos de muestreocon
aguas con contenidos iénicogds altosse localizan principalmente en la zona norte y
este de la isla de Gran Gara.
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. conductividad eléctrica
en aguas (nS/cm)

@ 400-1000
@ 1000-2.000

O 2.000-3.000 |,
" @ 3.000-5.000
. @ >5.000

135 18 ]

Figura 4.6. Distribucion espacial de los valores de conductividad eléctrica medida en las
muestras de agua subterranea de Gran Can20ag8

4.3CONTENIDO IONICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En la Tablad.2 se presentan los resultados de Ipsncipales parametros fisieo
guimicos analizados en las muestras de agua de la isla de Gran Canaria. También se ha
incluido el limite de deteccion @D) de los diferentes elementos analizados y el Error

del Balance l6nico (IBE) de los respectivos andisiBE se calculd segun la siguiente
férmula:

€4 cationes § aniones

IBE (%) =é——— ~————uQ00
64 cationes- § anioneg,

Como se puede observar en la Figdra todas las muestras analizadas tienen un IBE
inferior al 4%, de las cuales 13 tienen un IBE menor del 2% @lapl&or lo tanto, los
datos analiticos pueden considerarse de buena calidad.
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Figura4.7. Balance i6nico de las muestras seleccionadas en este estudio

La relacién entre los sélidos totales disueltos (TDS) y la temperatura de las aguas se
muestra en la Figurd.8. Las muestras de agua se pueden dividir en dos grupos
diferentes. El primero, searacteriza por aguas de baja salinidad.@@@ mdL) y
temperaturas relativamente bajas (alrededor de-219C), el cual,esta dominado por

la contribucion metedrica. El segundo grupo se caracteriza por una temperatura
superior hasta los 33°C (muestra By valores de TDS de hasta 4.152ln{ghuestra

1). Los amplios rangos de salinidad y temperatura, mostrados por las muestras de
agua, sugieren diferentes duraciones y grados de disolucidlosdminerales en las
aguassubterraneas

La Figura4.9 muestra la representacion conjunta de los datos de ENADIMSA, 1979
CIAGC, 2062015 y la campafia de INVOLCAN, 2018, observandose para cada uno de
los estudios caracteristicas distintas. Las aguas procedentes del estudio de ENADINSA,
1979, presenta en la ayor parte de los casos, valores altos de salinidad (>1.000 mg/L)

y temperaturas altas, algunas cercanas a los 40°C. Para el set de datos de CIAGC, 2007
2015, tenemos una mayor variabilidad con agua de baja salinidad (<1.000 mg/L) y
temperaturas (2e21°C),las cuales estdn dominadas por la contribucién metedrica,
aguas con baja salinidad (<1.000 mg/L) y temperaturas relativamente altas (>25°C), y
aguas con valores altos de salinidad (>1.000 mg/L) y temperaturas altas. Estas
observaciones confirman la existda para los tres estudios de diferentes tiempos de
residencia y grados de disolucion de minerales en las aguas.
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Figura4.8. Sélidos totales disueltos y temperatura de las muestras de aguas en este estudio. El
campo de las aguas de recarga meteodricacaeacteriza por su baja salinidad y baja

temperatura
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Figura4.9. Sdidos totales disueltos y temperatura de las muestras de aguas en este estudio
(INVOLCAN, 2018tonjuntamente conla informacién procedentale la base de datos de

ENADIMSA 19A9CIAGC2007¢ 2015
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Una manera rapida y eficaz de caracterizar, en funcion de su composicion iénica
mayoritaria, las aguas subterraneas de Gran Canaria gmesentandolas en un
diagrama de Langelidrudwig, el cuapermite comparar los porcentajes relativos del
contenido anidnico (eje de abscisas) y cationico (eje de ordenadas) mayoritario en una
misma figura (Langelier y Ludwig, 1942). Las aguas analizadas en este estudio
presentan una composicién variada, predoamdo en algunas el ion bicarbonato y en
otras el ion cloruro con contenidos variables erf,Ng, C&*y Mg** (Figura4.10). El
caracter dominante del HGOen las muestras situadas en el sector derecho del
diagrama (muestras 2, 4, 5 y 6) puede ser resultado de la solubilizacion dehCO
acuiferos superficiales a baja temperatura, siendo caracterizadas como aguas
bicarbonatadas alcalintérreas. Sin embargcel resto ddas muestragxcepto la 1y 3

caen en el cuadrante de aguas sulfatadmsuradasalcalinas, caracterizadas por
adicion de NeCl.
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Figura4.10. Diagrama de Langelikudwing para la clasificacion hidroquimica de las muestras
de agua de GraCanaria (INVOLCAN, 2018). Los numeros indican el cédigo de muestra
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En la Figurd.11 se muestra el diagrama tipo PipElill-Langelier en el quee observa
también que las aguasubterrdneasde Gran Canaria pueden considerars@ su
mayorig del tipo bicarbonatadas y cloruradas sodicas, calcicas y/o magnésisas. La
concentraciones mas altate cationes mayoritarios (NaK, Ca&*y Mg se da en
aguas con una alta concentracion de especies carbonatadas disueltas, princigalmen
en forma de bicarbonatos, indicando que el proceso por el cual aumenta el contenido
catidnico y, en consecuencia, la conductividad eléctrica y los sélidos disueltos de las
aguas subterraneas analizadas, en general esta relacionado con la disoluciGnede C
los acuiferos (Figur&12). Esta relacion se observa con mayor claridad en tlB&ie
aporte de C@ principalmente de origen volcanidodrotermal, aumenta la
agresividad del agua y, por tanto, la intensidad de los procesadtei@acion de los
minerales de las rocas por las que circula (i.e Brusca et al., 2001).

100

Ca-Mg-HCO3

Rocas carbonatadas

Ca-S0O4

clorurada
y/o sulfatada
sodica
Reduccién de yeso
Oxidacion de sulfatos

CO3 + HCO3 Na-Cl

Agua de mar
salmueras
sedimentarias

bicarbonatada
sodica

magnésica sulfatada

2 Na-HCO3
Mg A ed S04
5
6@ - @3 Intercambio idnico

calcica 3..101.51 Y @)

0 sodica 11938 100 ; 20\

100 Ca 0 0 Cl 100
CATIONES ANIONES

Figura4.117. Diagrama triangular de Pipéfill-Langelier de las muestras de agua recogidas en
la isla de Gran Canaria durante la campa@alizado por INVOLCAN, 2018. Los numeros
indican el cédigo de muestra.
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Figura4.8. Diagrama binario de la Alcalinidad Total {&OHC®) frente a la concentracién de
Na, K, C& y Mg" (todos enmeglL) en todas lasaguas subterrdneas analizadas en el
presente estudio.

En casi todas las aguas subterraneas analizextzepto |& muestra, 6, 12, 15y 16,

se cumple la secuencia de concentraciort N&L&* > Mg+ > K. Si se representan los
contenidos relativos de los cationes mayoritarios en un diagrama triangular como el de
la Figurad.13, se observa que la mayor parte de las aguas subterraneas analizadas
presentan una tendencia hacia un enriqguecimiento en el camgdod elementos
alcalinos (Na+K). Este mismo comportamiento se observa para las muestras de aguas
subterrdneas procedentes de los estudiosERADIMSA (1979) y CIAGC (22015)
(Figura4.14). Este enriquecimiento en los elementos alcalinos (Na+K) psede
indicativo de procesos de meteorizacién de rocas ricas en silicatos.
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Figura4.9. Diagrama triangular de la concentracién relativa de rCa, rNa+K yleNls aguas
subterraneas analizadas en el presente estthty OLCAN, 2018

@ INVOLCAN, 2018 r(Na+K)
e ICIACG, 2007-2015 0
e ENADIMSA, 1979 100

AR VAR, /S VAR VAR W
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Figura4.10. Diagrama triangular de la concentracion relativa de rCa, rNa+K y rMg de las aguas
subterrdneas analizadas en el presente estuddVOLCAN, 2018)conjuntamente con las
aguas subterraneas analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras
(ENADIMSAL979), de la red de control hidrogeoldgico del Consejo Insular de Aguas de Gran
Canaria (CIAGE2007-2015.
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En la Figurat.15 se ha representado las concentraciones relativas de los aniones
mayoritarios HC®, Cly S@* de las aguas subterraneas analizadas en este estudio
(INVOLCAN, 2018). Como puede observarse, los aniones que se encuentran en mayor
concentraion son el HCOy el Cl observandose una linea de mezcla o tendencia
perfectamente marcada entre estos dos aniones. Todas las aguas subterraneas de este
grupotienen una mineralizacion que podemos considerar como débil, indicando que
tienen una fraccid importante de aguas metedricas. Las aguas subterraneas
procedentes de las muestras con cédigo 10, 11 y 14 tienen un enriquecimiento relativo
claro de cloruros respecto a sulfatos y bicarbonatos. Una posible explicacién para las
caracteristicas quimicagedeste grupo daguases que el enriquecimiento relativo en
cloruros esté controlado por las propias aguas de recarga tras incorporar el cloruro
atmosférico, principalmente de origen marino procedente de aerosol y deposicion
seca sobre el terreno (Custodi®978).Las aguas de los puntos de muestreo 12 y en
menor medida 1 y 15 también tienen @mriquecimiento relativo de cloruros, pero su
elevada mineralizacion respecto al grupo de aguas diluidas indica que posiblemente se
deba a otro proceso diferente. s tres puntos de muestreo corresponderpantos

de muestreosituados préximos a la costa, que alcanza la zona saturada al nivel del
mar, y que drena aguas NEICQ@ con una concentracion relativamente elevada de
cloruros e incluso sulfatos respecto al resto de muestras.

Fuentes
termales

2
Aguas calentadas por vapor Aguas metedricas N 16
7 7 - 7 7 7 7~ 0,00

/
$0.” 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 HCO,

Figura4.11. Diagrama triangular de la concentracidelativa de HC@CISQ en las aguas
subterraneas analizadas en este estudidvVOLCAN, 2018)
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La Figura.16 muestra las concentraciones relativas de los aniones mayoritarios HCO
Cly S@ en las aguas subterraneas de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018) en el que se
incluyen lasmuestras sdos setsde datos de ENADIMSA (1979) y CIAGC {2003).

Como para el aflo 2018, la mayor parte de las muestras presentan una mayor
concentracion de HGOy el Cl sin embargo, se pueden observar tres grupos
diferenciados. El primer grupo dmuestras se encuentra caracterizado por un
contenido preferencial en HGOtipico de aguas procedentes de mezclas -sub
superficiales de fluidos profundos con aguas metedricas. Un segundo grupo de
muestras con contenidos mayores en Rbstrando afinidad hacia una naturaleza
madura de masas de agua, que reflejan la existencia de rutas de ascenso hacia la
superficie desde mayores profundidades. Finalmente, un tercer gruponguestra
caracteristicasimilares a aguas con una componentérma volcanica en superficie.
Estas muestras, las menos abundantes, estarian representadas en la zona de
convergencia de HGECI-SQ? . Tanto las fses carbonatadas como sédictoruradas

se pueden encontrar en aguas subterraneas y salmueras relacsnzon sistemas
geotermales (ver Figukil7), aunque ésta Ultima también es tipica de zonas afectadas
por intrusion marina, es decir, de mezcla con agua de mar

® INVOLCAN, 2018
e CIACG, 2007-2015 0.000_ 1 0o
o ENADIMSA, 1979

1,00 Aguas calentadas por vapor Aguas metedricas
2 / 7 7 7 7 7 7 72— 0,00
SO,” 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 HCO,

Figurad.12. Diagrama triangular de la concentracion de BCESQ en las aguas subterrdneas
analizadas en este estudidNVOLCA, 2018konjuntamente con las aguas subterraneas
analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADAKAdela
red de control hidrogeolégico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria, @I&=C
2015.
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Figura4.17. Esquema de un tipico sistema geotermal de una isla oceanica en un ambiente de
aroo volcanico, mostrando la localizacién de los diferentes tipoagims (Henley y Ellis, 1983)

Todas las aguas muestreadas y analizadas en el marco de este estudio excepto los
puntos de muestreaon codigo 6, 11, 13, 14 y la 16 mostraron una relacion molar
Mg?*/Ca* mayor que 1 (Figurd.18), valor esperado en acuiferos basalticos (Custodio,
1978).La Figurat.19 muestra larelacion r(Ca+Mg)/r(Na+kh las aguas subterraneas

de lospuntos de muestreanuestreados por INVOLCAN, 2018. Dicha relaesdmuy
importante en las aguas subterrdneas debido a que la misma esta fuertemente
controlada por laroca por las que circulanla relaciéon r(Ca+Mg)/r(Na+K) es
especialmente interesante para acuiferos en terrenos volcanicos, ya que éstos son
facilmente alterables por las aguas subterraneas agresivas ricas.equ€@vorecen

los procesos de intercambidnico con los materiales del medio poroso (Gislason y
Eugster, 1987a, 1987b; Aiuppa et al.,, 2001). ElI hecho de que las relaciones
r(Ca+Mg)/r(Na+K) sean igual o mayor que 0,4, puede indicar que las aguas hayan
estado en contacto con rocas maficas, cuyo wéboes debido principalmente a la
disolucion de minerales primarios de basaltos. Aquellas aguas que presentan una
relacion menor de 0,4 pueden indicar que han estado en contacto casi exclusivamente
con rocas salicas alcalinas (traquitas, fonolitas ytag)li Cabe resefiar, quas aguas

gue experimentan procesos de precipitacion de carbonatos (i.e. calcita) también dan
valores relativamente bajos de dicha relaci&m. nuestro caso, las muestras 1, 2, 4, 5,

6, 7 y 16 presentaron relaciones r(Ca+Mg)/r(Na+K) mientras que las muestras 8, 9,

11, 12, 14 y 15 presentaron una relacion r(Ca+Mg)/r(Na+K) < 0.4.
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Figura4.18. Diagrama binario de la concentracion de Mg y Ca en las aguas analizadas en este
estudio. La linea roja indica la relacion Mg/Ca con pendiente 1
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Figura4.19. Diagrama binario de la concentracién de r(Ca+Mg) frente a la de r(Na+K) en las
aguas subterramas analizadas en el presente estudio.
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La Figura4.20 muestra la relacion r(Ca+Mg)/r(Na+K) en las aguas subterraneas
muestreadas en las campo afias de ENADINISX9), CIAGC(20072015) y este
estudio (INVOLCAN, 2018En general las muestras ddAGQAnostraron relaciones
r(Ca+Mg)/r(Na+K) mayores que las de ENADIMSA y similares a las de nuestro estudio.
Debemos tener en cuenta que las muestras @AGGson del periodo 2002015,

cercanas en el tiempo a las de este e#h mientras que las de ENADIMSA fueron
muestreadas antes de 1979.
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Figura4.20. Diagrama binario de la concentracién de r(Ca+Mg) frente a la de r(Na+K) en las
aguas subterrdneas analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras

(ENADMSA 1979), de la red de control hidrogeoldgico del Consejo Insular de Aguas de Gran
Canaria (CIAG2007-2015 y del presente estudi@NVOLCAN, 2018)

Como ya se comeni@xiste una correlacion positiva entre de éationes mayoritarios

(Na', K, C&'y Mg y el contenido enCQ? + HCQ (Figura4.12), para las aguas
subterraneas estudiadas por INVOLCAN (R01&s muestras 1, 2, 5y 7 son las que
presentan este comportamiento mas fuerteén la Figurd.21 se muestra la grafica de

la relacion (8 + Mg?")/(HCQ + C@?) para las aguas subterraneas muestreadas por
INVOLCAN (2018}! valor medio de las relaciones&*+ Mg*)/(HC@ + CG?) es de

1,44, indicando que aproximadamente un 54% del bicarbonato se relaciona con el Ca'y
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el Mg. Solo una muestra (8) de las 16 mostré un valor muy bajo de esta relacién (<0.5),
lo que sugiere otras fuentes alternativas al HCémo lixiviado de silicatosLas
muestras que mostraron los valores mas altos7(110, 11, 13y 14) representan un
exceso en los cationes g Mg balanceado por /o SQ2.
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Figura4.2113. Diagrama binario déa relacion(C&*+Mg?*) vs. (HCO+CQ?) expresado en
megq/L, en las aguasubterraneas dé&ran CanariiNVOLCAN, 2018)

La Figurad.22 muestra la relacién existente entre el contenido enyCNa de las
muestras en el estudio de INVOLCAN, 2018. Todas las muestrasrcéelinea de
mezcla entre el agua de lluvia y el agua de rabservandosejue existe una relacion
positiva entre ambos iones, con un enriquecimiento en el iori &lanedida que
aumenta el contenido en CISin embargo, en la muestra nimero 1, se observa un
incremento en el contenido en el contenido enr€specto al Namuy superior al que
presentan el resto dé&as muestras
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Figura4.22. Diagrama binario entre los contenidos iéos de sodio (Nay cloruros (Ql en
meg/L de las aguas muestreadas en la isla de Gran CéiNvi@LCANZ018).

Con objeto de comparar los datos |daresente estudio (INVOLCAN, 201&pn los
obtenidos del set de datos dENADIMSAL979)y CIAG (20072015)en la Figurat.23

se representan los contenidos iénicos de sodio*Mealoruros (Ol delos tres setsle

datos Puede observarse qual igual que en la Figur&22, existeuna correlacién
positiva, con un enriguecimiento en ieh Na* a medida que aumenta el contenido en

Cl en los tres setsde muestras.Los datos de INVOLCAN (2018), presentan por lo
general la misma tendencia que los del CIAGC (20Q3), mientras que el set de
datos deENADIMSA (1979) presentan una tendencia ligeramente diferente, con una
pendiente ligeramente mayorEsto puedeser explicado poun mayor tiempo de
residenciaaguas lo que favorecaun enriquecimiento de clorurod.as muestras de
este estudio que presentan una correlacién positiva entre el contenido de ainbes
pudieran estar sometidas a procesos de mineralizacién parcialmente controlados por
el contenido en Cltal y como se muestra en la relacion de ambos iooes la
conductividad eléctrica (Figurat.24). En esta figura se ha representado la
conductividad eléctricade las muestras de aguaedida en el campo frente a la
concentracion de sodio (Nacuadrados rojs) y cloruros (CJ circulos azek). Se puede
observar en general una buena correlacion entre la conductividad eléctrica y el
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contenido en cloruros y sodio, aunque varias muestras no siguen esta correlacion
indicando que el contenido en otros iones puede estar contribuyendo de forma
importante a la condctividad eléctrica de las aguas.

La Figurad.25 muestra la relacion entre el contenido de bicarbonatos (K)C{la
conductividad eléctrica en las agusisbterraneasrecolectadas por INVOLCAN, 2018.
Como se puede observar existen tres tendencias claramente diferenciadas entre
ambos parametros (i) muestras (4, 6, 16) con un bajo indice de mineralizacion debido
quizés a la contribucion de €@el suelo y la disolucionedminerales primarios de
rocas; (i) muestras que presentan una relativa alta conductividad eléctrica pero
contenidos relativamente bajos en bicarbonatos (1, 8, 9, 10, 11, 13, 12, 14), lo cual
puede estar fuertemente influenciado por sales marinas, y daiddecto de dilucion

de la contribucion de agua de mar explica el patron casi horizontal, y (iii) muestras (2, 5
y 7) con un incremento muy acentuado en el contenido en bicarbonatos debido a la
influencia de C&de origen profundo.
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Figura4.23. Diagrama binario entre los contenidos i6nicos de sodio)(Maloruro (C), en
meqg/L, de las aguas muestreadas en la isla de Gran Cathandate este estudigfiINVOLCAN
2018, conjuntamente corlos datos procedentes de las bases de datoENADIMSALI79) y
CIAG@2007-2015.
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Figura4.24. Diagrama binario de la conductividad eléctrica frente a la concentracién de sodio
(Na'; cuadrados rojosy cloruros (Cl circulos azulesn las muestras de agua analizadas en el
presente estudipINVOLCAN, 2018

)

—

o

@

E

et o
O

O

- -

13
° @0
11
O ! 1 ' | ! I ¥ |
0 2000 4000 6000 8000

Conductividad eléctrica (mS/cm)

Figura 4.25. Diagrama binario del contenido en bicarbonatos (EHC® la conductividad
eléctrica medida en las muestras de agua analizadas en el presente effhd CAN, 2018
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La relacion rCl/r(HG®CQ) es funcion del tiempo deesidencia y de la incorporacion
como aniones del GQle origen enddgeno (Custodio, 1978). Esta relacién también es
atil para detectar la presencia de intrusidon marina en el caso de que se produzca un
brusco incremento de la relacibn en las zonas costdierrera, 2001). Si el
incremento de cloruros es debido a un aumento de concentracion en el agua de
recarga, yasea por retornos de regadio como por lixiviado de la deposicidén
atmosférica, el valor de la relaciébn crece mucho menos que cuando se produce
intrusion marina ya que los valores de la relacion en el mar varian entre 20 y 50
(Custodio y Llamas, 1976; 1988n la Figural.26 se muestra la relacion entre el
contenido de Cly la alcalinidad total (HG@CQ? ambos expresados como
miliequivalentes pra las aguas subterraneas analizadas en el estudio de INVOLCAN
(2018). Por lo generaho se observa una clara relacion entre los dos pardmetros. Las
muestras 2, 4, 5,6 y 16 presentan relaciones rCl/r@#CQ) similares o inferiores a

las del agua de marmientras que la muestra 1 presenta un contenido de ClI
significativamente mas alto que el resto lds muestras
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Figura4.26. Diagrama binario del contenido en cloruros y la alcalinidad total medida en las
muestras de agua analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018)

La Figurah.27, muestrala relacion del contenido deloruro con respecto a la cota a la
gue se localizan lopuntos de muestreo deGran Canariala tendencia general
observada en las aguas subterrAneas muestreadas es un aumento de esta relaciéon
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desde la zona de cumbre hacia la cqstalicada con una flechaegrg ya que el total

de carbono soluble esta fijado y et @ aumentando (Fernandopullé, 1974; Custodio,
1978). Las muestras 2, 4, 5, 6 y 16 poseen los menores valores de la relacion
rCl/r(HC@+CQ), debido posiblemente a un mayor aporte de @ndogero, lo que

hace disminuir el valor de la relacién en las aguas mas profundas de la zona saturada
donde se encuentran esos puntos de muestreo. Estas zonas coinciden con las
anomalias de CQy He detectadas en superficie (Volumen lll) y la existencia de aguas
ricas en C&de origen profundo como son las de Teror. Las muestras 1, 9, 10 y 114 se
localizan en la franja costera este y sur de la isla de Gran Canaria y muestran relaciones
rCl/r(HC@+CQ) relativamente altas sugiriendo que los contenidos en clor@stgn
relacionados con un proceso de intrusion mariBa.las zonas de mayor aporte de-CO
profundo no se produce una variacion inmediata derddacion, sino que ésta
disminuye aguas abajo a causa de la disolucion del Qi@ es mas rapida que el
crecimiento en Clpor el lixiviado de las rocas (Custodio, 1978; Marrero et al., 2010).
Esta disminucion de la relacion termina cuando se consume todoel CO
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Figura4.14. Diagrama binari@ntre la altitud y larelacion ClI/(HCQCQ) de las muestras de
aguas recogidas en la isla de Gran Canaria durante este edNWiOLCAN, 2018)

Los cloruros presentan unas caracteristicas conservativas muy uUtiles para utilizarlo
como trazador natural en los acuiferos, ya paga determinar lineas preferenciales de

flujo de las aguas subterraneas (Custodio, 1978, 1988), como para estimar la recarga a
través de un balance atmosférico de cloruros (Alcala, 2006; Custodio, 2009). En la
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Figura4.28 se muestra el diagrama binariotee la relacion molar S&/CI frente al Cl

. El interés de esta relacion es la de distinguir el origen de las altas concentraciones de
cloruros en las aguas subterraneas, ya sea por un origen marino, endégeno o por la
contaminacion relacionada con loxaedentes de riego (Custodio y Llamas, 1976;
1983). Esta relacion puede ser util para identificar el origen de la salinidad en muestras
de aguas subterraneas. Se observa en general varias tendencias en la distribucion de
los datos. En el diagrama de laufgg4.28 se observa que el rango de valores de la
relacion rS@rCl en las aguas subterraneas analizadas en este es{ii6OLCAN,
2018) es muy amplio para concentraciones de cloruros hasta los 25 meqg/L. Las
muestras 4, 8, 9, 10, 11, 13 y 14 presentan valores d¢r3@imilares al del agua de

mar (0,11 Custodio y Llamas, 1976, 1983ndicando que en estas ultimas la
concentracion de almos iones pudiera estar controlada por el aporte marino. La otra
tendencia la marcan las muestras 7, 8, 11 y 13, que en general presentan un
incremento significativo en la relacion réQl independientemente del contenido en

Cl, alejandose del valor mawo. Esta tendencia esta posiblemente relacionada con la
adicion de gases volcanicos profundos (Valentin et al., 1989). La muestra 1 es la que
presenta el mayor contenido en @$8,7 meg/L) con un valor de la relacion 80

doble al del agua de mar.
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Figura4.15. Diagrama binario entre la concentracion de(&h meg/L) y la relacion rS@CI en
las aguas subterraneas analizadas en este estudio. También se ha incluido el valor de la

relacion en el agua de mar (0,11; linega punteada) a partir de Custodio y Llamas (1,976
1983)
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Con objeto de comparar los datos de este estudio con las bases dedeéafd$ADIMSA
(1979)y CIA® (20072015) en la Figurd.29 se presenta la relacion rgQl frente al
contenido en Cl. Se observa que el rango de valores es muy superior al mostrado en
este estudio (mayor numero dauntos de muestreanuestreados). De forma similar a

lo observado en la Figur&29, se produce una gran dispersion en los datus) la
mayoria de las muestras con una relacion #80Dsuperior a la de agua de mar y
muestras con altos contenidos en,@gunas con valoresiperiores a o800 meqg/L.

354 ¢ e INVOLCAN, 2018
« CIACG, 2007-2015

3.0 e ENADIMSA, 1979

2,5

2,01e®

rSO,/CI

1
o
b e ARG e
————— e S
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Cl (meq/L)

Figura4.16. Diagrama binario entre leoncentracion de Clen meg/L) y la relacion rS@CI en

las aguas subterrdneas analizadas en este estudio conjuntamente con las analizadas por la
empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA 1979), de la red de control
hidrogeoldgico del @sejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC)}2WY. También se

ha incluido el valor de la relacién en el agua de mar (0,11; linea punteada) a partir de Custodio
y Llamas (1976.983).

En la Figurd.30 se han representadta altitud a la que sencuentra el pozo o galeria

frente d contenido de cloruro e las aguas subterraneas muestreadas en el presente
estudb (INVOLCAN, 2018e puede apreciar que el patron de distribucidn muestra un
claro incremento del contenido de cloruros conforme dismgmula altitud. Esta
relacion sugiere la influencia del agua de mar en el contenido de clorS8eggin
Custodio (1988), en la zona norte de Gran Canaria, entre Galdar y Las Palmas, se ha
producido una salinizacion progresiva posiblemente debido a una npey@tracion

marina, formacion de conos salinos ascensionales y/o a retorno de excedentes de
regadio salinos por fuerte concentracion. En el sector este de la isla, y mas
concretamente en la zona costera de Telde, parte de la salinizacion parece estar
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debida a penetracibn marina en materiales muy permeables. Esta situacion se repite

hacia el sur.
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Figura4.30. Variacién de la concentracién de cloruros en las muestras (INVOLCAN 2018)

respecto a la altitud del punto de muestreo en la isla de Gran Canaria

4.41SOTOPOS ESTABLES

En la Tabl&.3 se presentan los resultados del analisis isotopieaxigeno qtt0) e

hidrégeno ¢°H)de lasaguas analizadas en este estutkalizado por INVOLCAN, 2018

Los valores dd'®0 varian entre45: &.c:: YA SYy (NI &

| dPfl vaiish &

entre -18:  &J: , con un valor medio de3.3: €lZ: Zrespectivamente. En la
Figurad.31 se representa la composicion isotopica de hidrégeno y oxigeno de las aguas

muestreadas en la campafa realizada por INVOLCAN, 2018 en la isla de Gran Canaria,
mientras que la Figurad.32 muestra un zoom dedetalle de lazona donde se
encuentran los resultado£n ambas Figuras se han incluido los datod'#2 yd?H de
ENADIMSA (1979) y de Albert (1976), observandosetoges los setsde datos
presentan una similar composicion isotopica. La mayoria de las muestras se presentan
desplazadas a la izquierda de la linea metedrica local (Gasparini et al., 1990), excepto
algunas de ellas (1, 8, 10, 12 y.1B3jte desplazamiento a la izquierpgadiera estar

explicado por cierto empobrecimiento en'®0 respecto a la linea metedrica,
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probablemente debido a procesos de intercambio isotdpico de oxigeno durante la
exsolucién del C{del agua. Las muestras localizadas a la derecha (1, 8, 10, 12 y 13)
pudieran estar influidas por procesos de evaporacion.

Tabla 4.3. Composicién isotépical®O y d®H de las muestras de aguas de Gran Canaria
INVOLCAN, 2018

p dto DESV. EST. H DESV. EST.
CODIGO 4" tahz & {ah2 &t {ah?z &% {ah?
1 2,6 0,1 9 3
2 3,9 02 14 3
3 36 0.1 8 2
4 45 0.2 16 3
5 43 0.1 18 2
6 38 0.1 13 2
7 2,1 0.2 3 3
8 3.3 0.1 16 2
9 30 0.2 10 3
10 2.4 02 7 3
11 40 01 15 2
12 -2,3 0,1 -11 2
13 -2,8 0,2 -10 2
14 35 0,1 14 2
15 1,8 0,2 0 2
16 -4.4 0,2 -14 3
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En la Figurd.33 se ha representado la variacion isotépicatd®D frente al contenido

en cloruros de las aguas subterraneas analizadas en el presente eftudieneral se
observa queaquellasaguasisotopicamente mas ligeras son las menos salinas, como
corresponde a una recarga preferencial en zonas altas (Gasparini et al., 1£90)
aguas correspondientes a los puntos 2, 4 y 16 representan las aguas de recarga a
mayor altitud (>300 m.s.n.m.).

Las aguas subterraneas de Igauntos de muestreol, 7, 10 12 y 15 tienen las
composiciones isotopicas mas pesad#s, que sugiere cotas deecarga menos
elevadasy, por tanto, con un tiempo de residencia en el medio poroso relativamente
corto. De estas, lasug cumplen de manera efectiva con esta condicion son la 1, 12 y
15. Ademas poseen un contenido en cloruros mayor que las aguas recargadas en zona
de cumbre (de forma excepcional la muestra 1), posiblemente debido al efecto
climatico que afecta especialment recarga en las zonas costeras de la vertiente de
sotavento con clima arido, como en la que se encuentracdpzg aumentando el
contenido en cloruros en las mismas (Custodio, 1978).

En la Figural.33 se observa también una tendencia positergre el contenido de

Of 2 NHzNR a @& dzy SS80OMNR lhsda§uas svbteBdnéag andifadas en este

estudio. Una posible explicacion de esta relacion positiva es el progresivo aumento de

la influencia del aporte marino relacionado con la menor altjyuckrcania a la costa

en las aguas tal y como fue observado por Marrero (2010), en la isla de Tenerife. Sin
embargo, no es descartable la influencia de la posible interacciéon con fluidos
profundos ascendentes, tales como gases volcanicos compHe®y Kl (O'Neil y

YAYIAZ mopymT 50! fSaalyRNR Si If o ®@emnod / dz
las aguas subterraneas analizadas frente a la conductividad eléctrica @Rpaesta

correlacién no aparece tan clara como en la Figu88. Sin embargdas muestras con

YI 82N O2yGSyAR2 Sy Of 2NIzNRPa aAIdOynasia A Sy R?2
pesados, indicando la influencia del contenido en cloruros en el contenido salino de las

I 3dz ad [ YSY2NJ O2 NNBEf I OA 5 y80 §lg domdifictividdd O 2 Y LI2 2
eléctrica podria apoyar la hipotesis de gaelemas de la influencia marina con los

cloruros, gases de origen profundo puedan influir en la composicién aniénica de las

aguas.
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Figura4.19. Concentracion de cloruros en funcion de la reladgntopicaR S®ht  6:': - @a =+

SMOW) en las aguas subterrdneas analizadas epresiente estudio(INVOLCAN, 2018)
También se ha representado la composicion tipica del agua de miap(6lc Y Bnljl'ka .T: Ot

La Figursldop NBLINBaSyidl f1 NBf I OA 38 deSag aghds |
muestreadas en este estudio (INVOLCAN, 2018). Los gradientes isotopicos obtenidos a
partir de la precipitacion bianual media ponderada, también se presentan para las
vertientes norte (G&) y sur (G&) de la isla. Solo dos muestras caen en las lineas de
los gradientes correspondiendo con su localizacion geogréafica o vertiente, la 7 y la 15
para la vertiente norteEl resto ddas muestrasio presentan correlacion alguna con
estos gradientes isotépicos, quedando representadas a la izquierda de las lineas de
gradiente isotépico. Esto puede indicar que los procesos de evaporacion no son
importantes.
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Figura4.20. Variaciones de la composicion isotdpica y salinidad de las aguas muestreadas en

Gran Canaria
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Figura4.21. Relacion entre la composicion isotdpica de las aguas subterraneas y la altura de
las aguas muestreadas en Gr&@anaria. Lineas discontinuas representan los gradientes
isotopicos de las vertientes nor{&CGN) y sur(GGS)de Gran Canaria obtenidos a partir de la
precipitacién bianual media ponderada (Gasparini et al., 1990)
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4.5 GEOTERMOMETRIA

En la Figura4.36 se repesenta el diagrama ternario N&Mg'? para las aguas
recolectadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018). Se puede observar que todas
las muestras presentan bajas concentraciones relativas dé W&, y altas
concentraciones relativas de Nfg indicandoque son en su mayor parte aguas
inmaduras o parcialmente equilibradas. Esta misma observacion se puede realizar
sobre las aguas recogidas en el set de datos de EDANIMSA (1979) y CIA@QC1&007

lo que sugiere que se trata de aguas con un alto gradomedurez bajo el punto de

vista geotérmico y que las interacciones agoea durante el flujo, o la mezcla con
agua subterrdnea fria alin no han alcanzado el equilibrio i6nico. Solo unas pocas caen
en la zona de aguas parcialmente equilibradas, y esto esbaptemente
representativo del grado de equilibrio en la mayor parte del reservorio. Debido a que
las aguas no han alcanzado el equilibrio la utilizacion de los geotermémetros que
involucren Mg@*, Na o K no es del todo correcta. Sin embargexiste un reducido

grupo de aguas subterraneas del set de datos de ENADIMSA y CIAG que han alcanzado
un cierto grado de madurez en la interaccion agua/r{feigura 4.37)Este reducido

grupo de muestras dan una tempéuaa de equilibrio de 10a20°C.

Es conocido que el agua subterranea que fluye en acuiferos de cuencas no
contaminadas adquiere stontenido salino principalmente a partir de la lixiviacién de

la roca madre. Sin embargo, en sistemas volcanicos, el gradquenlas aguas
naturales reproducen la composicion de las rocas disueltas depende de varios factores,
tanto fisicos como quimicos, como, temperatura, tiempo de residencia, tasa de flujo,
aportacion de gases volcanicos reactivos y relacion-ageemen el auifero (Aiuppa et

al., 2000). Las areas volcanicas activas se ven generalmente afectadas por las extensas
interacciones aguaoca que se producen por la disolucion de gases magmaticos y/o
hidrotermales en las aguas subterraneas.

51



VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS G A
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE S- ¥4
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

AGUAS
TOTALMENTE
EQUILIBRADAS

AGUAS
INMADURAS

7, _ - o \ 7
08 L o1 08 Mg 1,0

v

7 — - - - - -
02 03 04 05 06 07 08 09 10
Mng

Figura4.36. Diagrama M-NaK en el que se han representado todas las muestras de aguas
subterraneas analizadas ehpresente estudio (INVOLCAN, 2018). Figura derecha: detalle del

diagrama triangulariModificado de Giggenbach988).

® INVOLCAN, 2018
« CIACG, 2007-2015 0,0
« ENADIMSA, 1979
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Figura4.37. Diagrama MgNaK en el que se han representado todas las muestras de aguas
subterraneas analizadas e#l presente estudioINVOLCAN, 2018) conjuntamente con las
analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA, 1979), de la
red de control hirogeolégico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGE, 2007

2015)
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La Figurad.38 representa el diagrama de N&Mg-Ca de Giggenbach (1988) que se
aplica por lo general a las aguas termales. En él se representan graficamente las
relaciones de @Mg/(10Mg + Ca) frente a 10K/(10K + Na) de las aguas (INVOLCAN,
2018; circulos azules). También se representan las miselasiones,pero de la
composicién de rocas volcanicas de la isla de Gamaria ercirculos amarillos claros

y el valor medio de lagiismas en color naranja@gmunicacién personaRodriguez
Losada,J.A.,Universidad de La Laguna). No se observa ningun equilibrio entre las
muestras de rocas de Gran Canaria y las aguas muestreadas salvo para las muestras 6 y
16. Ademas, este diagramadina que los solutos en las aguas muestreadas se originan
principalmente a partir de la disolucion de las rocas volcanicas de la isla. En general, la
temperatura del reservorio estimada utilizando este método estaria entre 90 y 100°C.

10MgT

1 S %
O
O

z| %Mg=10K/(10Mg+Ca)

10K

0., 04+—"——"r—"—"7—-+-"7—"—"F—"—"7—"—"T-"—T"—F—"—T
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10

ca| %K=10KI(10K+Na)

Figura4.38. Diagrama N&/Mg-Ca de las aguas subterrdneas muestreadas en Gran Canaria
(basado en Giggenbach, 1988). Los puntos amarillo claro corresponden a muestras de rocas de
Gran Canaria y el punto naranja al valor medio de las mismas (comunicacién personal, J.A.
Losada, ULL). También se representa la evolucién, en funcion de la temperatura (en grados
centigrados), de la composicion quimica de una solucibn en equilibrio con una roca
promediada de la corteza, recristalizada isoquimicamente y termodinamicamentblessta
(linea negra). C: concentracién o activid@dodificado de Giggenbach988)

Al igual que ocurre con las muestras de este estudio (INVOLCAN, 2018), al representar
en el mismo grafico los datos de ENADIMSA (1979) y de CIAGG202607
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observamos qe la practica totalidad de las muestras caen lejos de la linea de
equilibrio completo(Figura 4.39)La interaccién extensiva con las rocas hace que los
fluidos se controlen principalmente mediante la disolucion de las rocas, en lugar del
equilibrio de lasolucion mineral. Se puede observar que en general casi todas las
aguas subterrdneas parecen seguir la tendencia general, sugiriendo que su
composicidén catidnica es, en parte, el resultado en diferentes proporciones de los
procesos de mezcla entre las rectonoliticas y basélticas y un equilibrio total agua
roca marcado por la linea de equilibrio (linea negra). Asi mismo se observa una gran
variabilidad en las muestras, desde aguas menos evolucionadas y aguas mas
evolucionadas y cercanas al equilibrio,igahdo estas Ultimas que estan sujetas a un

mayor grado de interaccién aguaca.

10K/(10Mg+Ca)

T 0/oMg

10K

=
D

® INVOLCAN, 2018
e CIACG, 2007-2015
e ENADIMSA, 1979

1 T 1
06 0.7 0.8 0.9 1,0

ca|  %K=10K/(10K+Na)

Figura4.22. Diagrama N&/Mg-Ca de las aguas subterraneas muestreadas en Gran Canaria
(INVOLCAN, 2018) conjuntamente con las analizadas ap@mpresa nacional Adaro de
Investigaciones Mineras (ENADIMSA, 1979), de la red de control hidrogeolégico del Consejo
Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC,-20Q3). Gréafico basado en Giggenbach, 1988. El
circulo naranja representa el valor medio d&s muestras de rocas de Gran Canaria
(comunicacién personaRodrigued_osadaJ.A.,ULL). También se representa la evolucién, en
funcion de la temperatura (en grados centigrados), de la composicion quimica de una solucién
en equilibrio con una roca prordéada de la corteza, recristalizada isoquimicamente y
termodindmicamente estable (linea negra). C: concentracion o activigdodificado de

Giggenbach1988)
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Segun los exhaustivos estudios de la aplicacion de geotermdémetros hidroquénicos
el marco de la exploraciébn geotérmica llevados a cabo en Tenerife y otras islas del
Archipiélago Canario por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME, 1983
1993ag), se concluyé que el principal aporte de silice al agua subterranea de la isla se
lleva a cabo por la alteracion (disolucion) de los silicatos (feldespatos y micas,
fundamentalmente) y un reequilibrio posterior con la calcedonia como material
secundario.El geotermdémetro NaK ha sido utilizado en numerosas ocasiones para
estimar latemperatura en profundidad en base a las concentraciones*de Ma en
las aguas subterraneas y geotermales. Sin embargo, hay algunas consideraciones y
precauciones que deben séwmadas cuando se aplica este geotermdmetro. Segun
Fournier y Truesdell (1973), la relacion Na/K no deberia ser utilizada para estimar la
temperatura si:

.00

1506 P
ya que la temperatura calculada serd mayor que la real.
La ecuacion utilizada pard&lculo de la temperatura es la siguiente

POWT .

— C Xipu
phx v 11 %_oo

—_—

v

La Tabla4.4 muestra la temperatura de equilibrio estimada mediante el
geotermometrode NaK. El Ginico pozo que presenta una relacion (CaANal es el
pozo Marentelll 4367, por lo que no es aplicable este tipo de geotermdmetro
(Fournier y Truesdell, 197.3i obviamos este dato, el rango de valores varia entre 109
y 265°C, con un valoe medio de 154°C.

Tabla4.4. Temperaturas estimadas con el geotermémetrofpaa las muestras de aguas de
Gran Canaria.

CODIGO ; ,=_=|= TEMPERATUR/

I+ ©O
1 0,601 136
2 0,745 181
3 0,398 149
4 0,744 213
5 0,520 183
6 0,820 265
7 0,443 138
8 0,176 131
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9 0,245 141
10 0,365 152
11 0,318 117
12 0,162 109
13 0,426 149
14 0,312 135
15 0,227 117

La Figura4.40 muestra la distribucién espacial de las temperaturas de equilibrio
estimada para el sistema mediante el geotermémetro dekKNaComo se puede
observar,las temperaturas mas altas (>175°C) se localizan al este de la isla de Gran
Canaria, En la zona sur, Is&n estimado temperaturadel sistemaentre los 125 y los
175°C.

1545 15730 1518

Temperatura de
equilibrio Na-K
(°C)

@® <125
O 125-150
@ 150-175
= @ <175

9 : : ¥ . 135 18
N A Kilometers

1545 1530 1515

Figura4.40. Distribucién espacial de las temperaturas de equilibrio estimadas para el sistema
mediante el geotermémetro de N&.

H geotermdmetro de cuarzesta basado en las variaciones experimentales calculadas
de solubilidad de diferentes especias es silicio en agua, como funcion de la
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temperatura y la presion. Los polimorfos de silice con una estructura cristalina menos
ordenada (calcedonia, Opalo, cristalia, etc.) tienen solubilidades mas altas que el
cuarzo y se forman a temperaturas mas fride <180C. De los diferentes
geotermometros existentes de cuarzo, hemos utilizadeaglductivo(sin pérdida de
vapor). La ecuacién para el calculo de la tempeea representa solubilidades
determinadas experimentalmente y se aplica a aquellas aguas que se enfrian
Unicamente por conduccion durante el ascenso. El geotermOmetro de calcedonia
puede utilizarse si esta controla la solubilidad de la silice. La ecuaigada es la
siguiente:

POTTW .
ulp W 1 T Q0 ¢ Xk v

—_

v

En la Tabl&.5 sepresentan lagemperaturas estimadas a partir del geotermdmetro
de conducivopara el sistema para las aguas de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018).

Tabla4.5. Temperaturas estimadas con el geotermémetanductivopara las muestras de
aguas de Gran Canaria.

CODIGO TEMPERATURA
“Q
1 132
2 133
3 124
4 142
5 147
6 132
7 133
8 113
9 106
10 104
11 75
12 77
13 100
14 88
15 105
16 137
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Estos valores son inferiores a los obtenidos con el geotermémetro dK. Nina
posible explicacion a la diferencia de rangos de temperaturas observada es que el uso
del geotermdmetro K/Na puede dar temperaturas irrealmente altas si se dan procesos
de intercambio i6nico con las arcillas (Marrero, 2010).

Debido a las limitaciones que existen para aplicar los geotermémbasados en el
intercambio i6nico entre N&-Mg enaguas de relativamente baja temperatura y una
elevada concentracion de @@isuelto, como muchas de este estudio incluyendo las
de ENADIMSA(1979) y CIAGC(20072015) Giggenbach (1988) demostro la
sensibilidad del contenido en Caa la variacion de la oeentracion de C£
proponiendo incluso una técnica para la evaluacion de la fugacidad d€@®) en
profundidad a partir del contenido en*KMg2y Cd2 (Federico et al., 2002). Esta se
basa en la asuncion de la existencia de equilibrio entre el ggua ensamblaje
mineral que contiene feldespato potasi¢edK) moscovita y calcita a partir de las
reacciones siguientes (Marrero, 2010):

Albita + K= FdK + Na

0,8 moscovita + 0,2 clinocloro + 5,4 silice ¥2 K8 FdK + 1,68 + Md?
0,8moscovita + 0,2 clinocloro + 5,4 silice + 2:Na Albita + 1,6 #D + Md?
El equilibrio seria el siguiente:

0,8 moscovita + 0,2 clinocloro + 5,4 silice ¥+2 K8 FdK + 1,6,8 + Md?

3 FdK + COr C&2= moscovita + calcita + 6 silice +2 K

La calcita es un mineral que siempre esta presente en los sistemas hidroterntedes y
descargas de agua suelen estar sobresaturadas en la misma (Arnorsson et al., 1983;
White, 1986). La reaccibon mas comun de facdn de calcita en sistemas
hidrotermales es por aporte de g(probablemente de origen profundo. La fugacidad

de CQ (fCQ) minima necesaria para que se dé la reaccion de formacién de calcita es
aquella correspondiente con el equilibrio entre dalcita y un ensamblaje mineral
completamente equilibado de feldespato potasicp moscovita. De esta reaccién y su
constante de equilibrio, se obtiene un geobarémetro que relacion&Cl@ con el
contenido en Ky Ca%

.. 0 . s
0(8—(.)9— 0 aQocO o

Siendo C la concentracion. Comdd@® es funcién de la temperatura, Giggenbach ha
establecido que:
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0  mimp gy mixy
En la Figurd.41 se representanys:
5 & 0 . i TTPT
2— U T E——
o] P Y ¢ Xgvu
frente a l, los cuales a su vez son funcion de la temperaturayTde 1afCQ que
también se representan en los ejes opuestos. Las dos lineagasalelas

corresponden con los limites superior e inferior de la formacion de calcita en fluidos
hidrotermales segun lacuaciéon (Marrero, 2010):

3 FdK + COr Ca?= moscovita + calcitaé-silice + 2K

A su vez, dichas lineas separan las aguas inmaduras de las aguas parcialmente
equilibradas y de las que han alcanzado un equilibrio total. La linea punt&adar

es la que indica un indice de Madurez (IM) = 2 (Giggenbach, 1988). Asi, las aguas
situadas por debajo de IM=2 no pueden utilizar el geobarémetrde la ecuacion:

, mmp @ X Y
T 200 300
~K\(C) ' 1,0E-04
rCo 00007
<\\\\ 1,0E-03
7
~ % ~ 1,0E-02
O, .
A >< 3
N ™~ 1,001 =
) ’ —
og 4% \ / \< g
ENRON =
C‘;\‘,’Q /
% TS 108400
) \.{m ‘ )<><
fco, liquid [ \\‘ L
4 — 0 <\' = — 1,0E+01
] 0,07 ~— 1000g
“\\__ I \s
5 — — 1,0E+02
0 1 D 3 4 5 6 7 8

LKm

Figura4.41. Diagrama km = l0g(&+)%Cwmg+2 = 14- (4410/Tkn(°C) frente a ke = log(&+)2/Cca+2=

fCQ + 3,0. La concentracion de cada especjescexpresa en mpg. El contenido en G@e la

fases liquida y vapor (lineas naranjas y verdes respectivamente) es funcion de la fugacidad de
CQ (fCQ, en bares) y de la temperatura de equilibrio del geotermometta tas lineas
violeta y azul marino representan la disolucion isoquimica del basalto y de la fonolita,
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respectivamente, en funcién de la masa de roca disuelta (en grafM=)ificado de Marero,
2010 y Giggenbach, 1988

Casi todas las aguas subterrdneas analizadasl gmesente estudio realizado por
INVOLCAN (201&stan por debajo de la linea de equilibrio fluido/roca, es decir, se
trata de aguas inmaduras. Se puede observar quadass tanto de este estudio como

las de ENADIMSA y CIAGC evolucionan sobre una alineacion o linea de tendencia
similar, que va de una region con mayor concentracion dee@@ fase acuosa, a una
region en la que el CQlisuelto es mayor y méas préximo a linea de equilibrio,
sugiriendo el consumo de €& medida que el agua circula, reacciona, y se aproxima a

la region de equilibrio. Ademas, al tratarse de aguas inmaduras no se les puede aplicar
el geobarometro k. Las Unicas aguas que se encuentran gqima de la linea de
equilibrio pertenecen a la base de datos de ENADIMSA (3) y CIAGC (2), las cuales
pertenecen a aguas de recarga en transito hacia la zona saturada.

Con objeto de verificar el correcto uso de estostgemémetros, hemos representado

el diagrama de (KMg) versus registro (SiDpropuesto por Giggenbach y Glover, 1992
(Figura 4.42). En este caso, las dependencias de temperaturas de estos dos
geotermdmetros se expresan como:

Log (eiod = 4,55¢ 1000/(t + 273)
Log (e¥/cmg) = 14¢ 4410/(t+ 273)

Este diagrama se utiliza generalmente para estimaciones de bajas temperaturas. Este
diagrama lo hemos comparado con las estimaciones de temperatura obtenidas con los
geotermometros anteriormente descritos y validar o invalidar el usestes lo cual
podria deberse a la existencia de procesos de dilucién, equilibrio con silice amorfa o
algun efecto residual de una zona &cida.
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Figura4.42. Diagrama de #Mg) versus registro (S¥D(Giggenbach y Glover, 1992)

Log (SiO,)

Puede observarse que la majede los valores se encuentran representados entre las
lineas de equilibrio de silice amorfa y calcedonia, aunque con valores de temperatura
estimados muy inferiores a los calculados con los geotermdmetros de calcedonia y de
NaKI lo que quizas indiqgueug debido a que son aguas inmaduras en casi su totalidad.

4.6 GASES DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En el contexto de los estudios geoquimicos aplicados a la exploracién geotérmica, el
estudio de los gases disueltos en las aguas naturalesitigmatancia debido a la gran
movilidad de los gases en la corteza terrestre y sus diferentes coeficientes de
solubilidad en agua, que los convierte en excelentes trazadores geoquimicos. Los gases
mas solubles en agua son aquellos con cardatéio: CQ SD,;, HS, debido a que
producen radicales 4cidos y especies ionizadas, tras su reaccion corEhgestode

los gasesen su mayoriason relativamente insolubles en agua, con solubilidades
menores a 60 cc por litro de agua a una presion de equilibriol datm. Las
solubilidades disminuyen siguiendo la secuencia>Q#CO>b>N>Ar>Ne>He, desde

el CH (30 ccl) al He (8,7 ct). Los estudios de gases tanto libres como disueltos en las
aguas subterraneas son Utiles para proporcionar una caracterizacionuigeiog
preliminar de los fluidos terrestres, discriminar entre los posibles reservorios
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hidrotermalese identificar la firma isotopica de los fluidos volcanicos y geotérmicos
(principalmente He y C).

La Tablad.6 muestra los resultados de l@nalisis de gases disueltos &s aguas
muestreadas en la isla de Gran Canaria durante la campafia de muestreo de
INVOLCAN, 2014. |a vista de los resultados del gas disuelto en las muestras de agua,
el principal componente del mismo es el L£L€eguido deEN;, & y Ar, observandose
también, en algunas muestras, unos pequefios enriquecimientos en (idépe
hidrégeno (H) con respecto al valodel agua saturada en aireAfr Saturated
WaterASWn I p P émiiLpara el Hg

Tabla4.6. Composicion quimicaif’/L) de los gases disueltos en las aguas subterraneas de la
isla de Gran Canar{iNVOLCAN, 2018)

Concentraciones ¢cSTRL)
CcODIGO He Ne H2 Ar CO2 02 N2

1 2,18E04 3,03E04 1,38e05 1,07E+00 2,08E+02 3,33E+00 9,48E+00
2 2,20e04  3,59E04 4,7904 1,57E+00 6,48E+02 3,57E+00 1,04E+01
3 2,42E04 2,55E04 2,19E04 1,26E+00 6,00E+02 1,25E+00 3,58E+00
4 3,72E04  4,89e04 5,40E04 1,01E+00 9,19E+01 7,69E+00 2,32E+01
5 2,95E04 4,03E04 3,04E05 1,40E+00 1,11E+02 6,08E+00 1,89E+01
6 5,68E04 6,41E04 4,94E05 1,01E+00 3,95E+01 9,47E+00 3,05E+01
7 4,0804 6,74E04 4,32E05 9,14E01 5,66E+01 1,04E+01 3,21E+01
8 5,86e05 3,31E04 8,79E06  2,12E01 1,63E+00 3,30E+00 8,75E+00
9 2,97E05 2,26604  1,57E05 1,85E01 2,06E+00 1,99E+00 6,29E+00
10 1,10e04 9,11E06  3,05E05 2,50E01 7,01E+00 2,72E+00 8,44E+00
11 29705 7,31E05 8,31E06 2,07E01  1,59E+00 2,11E+00 7,97E+00
12 2,21E04 5,67E05 2,19E04 2,06E04  3,91E00 9,29E00 4,84E+01
13 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.

14 19005 7,13E05 1,51E05 2,701 3,32E+00 2,05E+00 6,07E+00
15 1,35e04 1,01E04  1,15E03 1,88E01 9,76E+00 2,92E+00 6,37E+00

16 2,17204 7,10E05 5,22E05 2,26E01 2,86E+01 2,67E+00 7,87E+00

n.d. Sin datos

En la Figurd.43 se representa el diagrama ternani@ la concentracién relativa dez;N

CQ-O en los gases disueltos en las aguas subterrdneas muestreadas en el presente
estudio (INVOLCAN, 2018). En la misma, también se presentan la composiatora

para elAire y ASW Este diagrama, fue desarrollado por Capasso e Inguaggiato (1998),
para el estudio de las aguas termales en Vulcano (Italia). En este diagrama aplicado a
las aguas subterraneas de Gran Canaria, se observa que la mayor parte de los gases
disueltos se localizan cercanas al reservorio del AIRE, exceptuando cuatro muestras
que sedisponenen una hipotética linea de mezcla entre el aire y un reservorio
endogeno rico en COtal y como sucede en la mayoria de los acuiferos volcanicos del
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mundo Capasso e Inguaggiato, 1998; Capasso et al., 2000; Inguaggiato et al., 2000,
2005; Grassa et al., 2006, Marrero, 2010). También es importante destacar que todas
las muestras representadas en la Figd#B reflejan una relacién €N2 menor que la

del ASW.Sin embargo, este diagrama muestra que los gases disueltos en las aguas
presentan una clara componente atmosférica.

1.00

/ 7 > 000 N
2 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

(0

Figura4.43. Diagrama ternario de la concentracion relativa de-80, de los gases disueltos

en las aguas subterrdneas muestreadas en el presente eqiN@®OLCAN, 2018)ambién se

ha representado la concentracién relativa del agua saturada en aire (ASW), y del aire
atmosférico (AIRE). (Modificado de Capasso e Inguagdi298)

2

En la Figurd.44 se representa el diagrantarnario de la concentracion relativa de-N

He-Ar de los gases disueltos en las aguas subterrAneas muestreadas en el presente
estudio (INVOLCAN, 2018)onde también s ha representado la composicion d&ire

y ASW. Se observa que los gases disueltos en las aguas subterrAneas muestreadas
presentan diferentes valores de la relacion/M, indicando diferentes grados de
contaminacion atmosférica, probablemente como conssutia de aguas de recarga
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saturadas en aire. Ninguna muestra presenta enriquecimientos significativos relativos
en He disuelto respecto a la concentracion tedrica del AIRE y del ASW.

Figura4.44. Diagrama ternario déa concentracion relativde N-He-Ar de los gases disueltos

en las aguas subterrdneas muestreadas en el presente eiiNV®OLCAN, 2018)ambién se

ha representado la concentracion relativa de los gases del agua saturada en aire (ASW), y del
aire atmosférico (Aire). (Modificado degmaggiato et al., 2000)
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