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1. INTRODUCCION

La composicidon quimico-fisica de las aguas subterraneas depende de una serie de
variables y procesos que afectan al sistema en diferente medida: composicién inicial
del agua de lluvia, clima, relieve, vegetacidn, caracteristicas de la roca (composicién
mineraldgica, textura, porosidad, grado de alteracién, fracturacidon 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, 1997). Asimismo, los solutos disueltos en las aguas proceden de diversas
fuentes: precipitaciones y deposicion seca, reacciones orgdnicas en el suelo,
meteorizacion del medio poroso o aportes externos de la actividad humana e internos
por la interaccién con fluidos enddgenos (Appello y Postma, 2005; Valentin et al.,
1989; Drever, 1997). No obstante, mientras la composicién fisico-quimica de las aguas
cercanas a la superficie del terreno es principalmente funcion del clima y de la lluvia,
cuando éstas se infiltran 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 fraccidn catidnica suele ser mucho mayor
que la de la fraccién anidnica; por tanto, el contenido en cationes de las aguas estd
normalmente mas relacionado con la composicidn de las rocas del medio poroso por
las que circulan, mientras que el contenido anidnico estd mas vinculado con los
aportes externos, principalmente el CO; (Custodio, 1978, 1988; Brusca et al., 2001;
Federico et al., 2002). Respecto al contenido anidnico de las aguas, en climas himedos
o semi-himedos, donde la recarga suele ser alta, el anion dominante es el HCOs™ (y el
COs? si el pH llega a ser alto) procedente de la lluvia y sobre todo del suelo, mientras
gue en climas aridos y semiaridos, donde la recarga es menor pero mas mineralizada,
los aniones dominantes suelen ser el Cl y/o el SO4> procedentes del agua de lluvia en
equilibrio con los cationes y, por tanto, no aportan agresividad al agua (Custodio, 1978,
1986). En terrenos volcanicos donde existe un aporte de CO, profundo,
independientemente del clima, los aniones mas abundantes en las aguas suelen ser de
nuevo el HCOs + COs3%. Por tanto, la fraccidn anidnica de las aguas subterraneas suele
estar vinculada con los aportes exdgenos (i.e. disueltos en el agua de lluvia) y
enddgenos (gases volcdnicos disueltos como CO;, HCl, H,S o SO3), excepto en rocas
ricas en pirita (FeSz) como ciertas rocas submarinas y otras rocas volcanicas acidas
como las traquitas, donde la oxidacién de la pirita con el oxigeno del agua de
infiltracion y difundido desde la atmdsfera contribuye con ion sulfato (SO4%).

En lo que respecta al contenido catidnico, la adquisicion por parte del agua de las
diversas sustancias depende de la composicidon quimica y mineraldgica de las rocas del
medio poroso, ya que la constitucién de éstas, acida o bdsica, repercutira en el aporte
de los diferentes cationes. En general, el grado de aporte de sales o elementos al agua
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no es solo funcién de la composicion mineraldgica de las rocas volcanicas, sino
también del tipo de textura y de su alterabilidad, del grado de fragmentacién del
material y de la agresividad del agua, asi como de la temperatura y la presién
(Custodio, 1978).

El estudio de la composicidn isotdpica de oxigeno (8'80) e hidrégeno (8%H) en las aguas
naturales es una parte imprescindible de la caracterizacion de los acuiferos, pues
aporta una informacién nueva y complementaria a la obtenida a través del estudio
fisico-quimico de las mismas (Federico et al., 2002). Los valores de las relaciones entre
los is6topos estables de 6¥0 e 8°H de la 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 de 880 y &%H no es alterado ni en la infiltracidén ni en la circulacién 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 el contenido isotépico de 380 y 5°H en las
aguas una vez infiltradas en el terreno respecto a la linea metedrica local (Giggenbach,
1990): interaccidn agua-roca, evaporacioén, mezcla con agua marina, intercambio con
gases, hidrélisis de silicatos, etc.

Los geotermdmetros quimicos e isétopos constituyen una herramienta geoquimica
muy importante para la exploraciéon y el desarrollo de recursos geotérmicos. También
son importantes durante la explotacién en el monitoreo de la respuesta de los
reservorios geotérmicos a la carga de produccién. Durante la fase de exploracion, la
geotermometria se utiliza para estimar las temperaturas sub-superficiales, es decir, las
temperaturas que se esperan encontrar mediante perforacion, utilizando Ia
composicidn quimica e isotdpica de las descargas de aguas termales y fumarolas. Para
poder hacer uso de los geotermédmetros se deben asumir primero que se cumplen en
el sistema las siguientes condiciones: (1) existe equilibrio quimico/isotdpico entre las
especies/isétopos presentes en el agua 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 interaccién agua-roca; (3) no se ha producido un re-equilibrio 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 exista limitacidén cuantitativa en cuanto a la solubilidad
de los minerales componentes (Marrero, 2010). Giggenbach (1988), elaboré un
diagrama triangular que permite, a partir de las actividades de Na*, K* y Mg?*, estudiar
la madurez de las aguas asociadas a sistemas volcano-hidrotermales. En el diagrama
ternario Na-K-Mg¥?2 también se representan dos grupos de lineas de valores
constantes de las relaciones Na/K y K/Mg/2 partiendo radialmente del vértice del
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Mg/2 y del Na, respectivamente. Dado que cada valor de las relaciones Na/K y K/Mg'/2
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 con la fase
mineral que controla ambos geotermdmetros y dibuja la llamada curva de equilibrio
total o “full equilibrium” (Giggenbach, 1988). Por debajo de dicha curva se encuentran
las aguas parcialmente equilibradas y las aguas inmaduras, separadas entre si por la
curva del indice de madurez (IM) igual a 2. De esta manera el diagrama permite de una
manera rdpida y visual la delineacién de tendencias y agrupamientos entre puntos de
aguay, a partir de llos, de variaciones en la naturaleza y la intensidad de procesos que
afectan a las aguas hidrotermales como reequilibracion y mezcla de aguas de
diferentes origenes (Giggenbach, 1988). Este diagrama presenta ventajas respecto al
diagrama Na-K/Mg-Ca. El diagrama Na-K/Mg-Ca combina el geotermdémetro Na-K con
el equilibrio del sistema Mg-Ca para conocer la interaccion del agua con la roca en
niveles poco profundos, mezcla con acuiferos a temperaturas mds bajas, vy
calentamiento y acidificacion de vapor a través de la oxidacién de H»S (Giggenbach.,
1992). El sistema Na-K muestra las temperaturas de equilibrio de la interaccion agua-
roca para reflejar las condiciones a niveles mas profundos, mientras que los
geotermémetros de equilibrio mas rapido, basados en silice disuelta y el contenido de
K/Mg muestran informacion 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 disolucion de la roca, causada
por los condensados acidos y en menor medida el constituyente magmatico, de rocas
de la corteza para alcanzar el equilibrio roca-fluido, o también por equilibrio completo.
La interaccidn entre los fluidos ascendentes y las rocas produce cationes y aniones que
interactian con los fluidos hasta que se equilibran completamente (Giggenbach,
1988).

2. OBJETIVO

En el marco de este proyecto el Instituto Volcanolégico de Canarias (INVOLCAN)
durante el ano 2018, comenzd una campaiia hidrogeoquimica en Gran Canaria. En este
estudio, se ha realizado la toma de muestras de aguas en distintos puntos de la isla. El
objetivo es conocer la composicidn quimica e isotdpica de sus aguas subterrdneas y
poderlas comparar con los resultados previos ya publicados en las bases de datos de
ENADINSA (1979) y CIAGC (2007-2015) del Consejo Insular de Aguas de la isla de Gran
Canaria (expuestos en el VOLUMEN II) para evaluar su potencial uso en la exploracién
geotérmica. Las captaciones de agua seleccionadas para el estudio del afio 2018 son
16.
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3. METODOLOGIA

En este apartado, se hard una descripcién de las metodologias utilizadas para la toma
de muestras de agua en los puntos de muestreo seleccionados, asi como de las
diferentes técnicas analiticas empleadas para su andlisis.

3.1 TOMA DE MUESTRAS Y METODOLOGIA ANALITICA

Durante la campafia cientifica de campo se han seleccionado 16 puntos de muestreo
de agua en puntos de muestreo localizados en la isla de Gran Canaria. La Figura 3.1
muestra la localizacion de los puntos de muestreo seleccionados (puntos rojos). En
esta figura, también se incluye la localizacion de 3 puntos de muestreo de gas libre
(puntos verdes) recolectados de forma previa a este estudio (INVOLCAN, datos no
publicados). En la Tabla 3.1 se muestran las fechas de muestreo, cédigos de muestra y
coordenadas de cada punto de la campafia hidrogeoquimica realizada en este estudio.

Tabla 3.1. Puntos de muestreo para el estudio de la composicién quimica e isotdpica de las
aguas muestreadas en la isla de Gran Canaria durante el afio 2018

LATITUD LONGITUD

L TIPO .. .. FECHA DE
cobiGo NOMBRE EXTRACCION (PJ‘;"(:’C::)’" (Pl:‘;‘l(:'c::;" MUESTREO
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" 5950TP Galeria 442205 3075174 15/11/2018
10 ;g:‘;io 3 "Bco La Negra® Galeria 442142 3077174  15/11/2018
11 Pinillos 5806TP 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 TP Galeria 433751 3074747 27/11/2018
15 Costa Guanche 275 TP Pozo 435532 3114125 29/11/2018
16 Marente Il 4367 TP Pozo 457865 3083194 29/11/2018

11
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En cada uno de los puntos de muestreo (Fig, 3.2) se realizaron medidas in situ de los
parametros fisicoquimicos (temperatura, pH, conductividad eléctrica y potencial
redox), concentracidon de SiO2 y gas raddn (*22Rn) disuelto en el agua. Ademds, se
recolectaron y almacenaron muestras de agua en diferentes recipientes para su
posterior analisis en el laboratorio de INVOLCAN (localizado en Tenerife) donde se
obtuvo su composicidn quimica e isotdpica:

e Analisis de aniones: CI, F,, SO4%, Br, NO37, NO2, CO3%*, HCO3 y PO4*

e Anadlisis de cationes mayoritarios, minoritarios y trazas: Na‘*, K*, Ca%*, Mg?*,
NH4*, SiO,, Fe, Li, B, As, Cu, Ni, Al, Ba, Be, Cd, Cr, Co, Pb, Mn, Se, Tl, V, Zn.

e Analisis de los is6topos estables de hidrégeno (*H y *H) y oxigeno (*80 y 1°0) en
el agua.

e Andlisis quimico e isotdpico de gases disueltos: Hz, Ne, He, Oz, N2, CH4, CO;, CO
y las relaciones isotdpicas 3C/*?Cy 3He/*He en el gas.
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Figura 3.2. Muestreo de agua en los puntos de muestreo seleccionados durante la campafia
hidrogeoquimica en la isla de Gran Canaria, 2018.

Las técnicas de medida in-situ y de muestreo se describen a continuacion:

Determinacion del pH, conductividad y temperatura del agua in situ. Se realizé
mediante el uso de una sonda Waterproof OAKTON pH/CON 10 Meter.

Determinacion analitica de aniones. Se recolecté una muestra de agua filtrada a 0,45
um en botellas de 250 mL de polietileno de alta densidad (HDPE). Las muestras se
sellaron evitando dejar burbujas en su interior. El andlisis de aniones se realizd
mediante cromatografia de liquidos idnica en un equipo modelo Dionex ICS-2100
(Thermo Scientific).

Determinacion analitica de cationes mayoritarios, minoritarios y trazas. Se recolectd
la muestra en botellas de 60 mL de HDPE filtradas a 0,45 um y se anadieron 2-3 gotas
de 4cido nitrico concentrado TracePur hasta pH<3 para evitar la precipitacion de los
cationes. Las muestras se sellaron evitando dejar burbujas en su interior. Los cationes
mayoritarios se analizaron por cromatografia liquida iénica con un equipo modelo 861
Advanced Compact IC (Metrohm) y los minoritarios y trazas mediante espectroscopia
de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) con un equipo modelo iCAP Q
(Thermo Scientific).

Determinacion de la composicion de los isétopos estables de hidrégeno (?H y H) y
oxigeno (‘80 y 10). Una muestra de agua sin filtrar se almacend en un frasco de cristal
topacio de 15 mL a la que se le afiadieron trazas de cloruro cuprico (CuCly) para evitar
la generacion de bacterias que pudieran interferir cuantitativamente en los resultados.
Las muestras se sellaron evitando dejar burbujas en su interior. Los analisis isotdpicos
se llevaron a cabo mediante espectrémetria de masas de relaciones isotépicas (IRMS)
en un equipo MAT 253 (Thermo Scientific).

15
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Muestreo de los gases disueltos. En este caso se toman tres muestras, 2 de ellas en
una botella de vidrio de 160 cm? y una tercera en una de 60 cm? llenadas con cuidado
de no dejar burbujas de aire en su interior y a la que se le afiaden trazas de CuCl; para
evitar la proliferaciéon de organismos que modificasen las presiones parciales iniciales
de los gases disueltos. Las botellas se sellan con un septum y tapa metalica utilizando
una pinza de presién que asegura la preservaciéon de la muestra hasta su andlisis en el
laboratorio. Se tomaron 3 muestras de agua distintas por cada punto de muestreo (Fig.
3.3), que fueron analizadas mediante diferentes técnicas analiticas (micro-
cromatografia de gases -microGC- e IRMS) y que permiten obtener las concentraciones
relativas de: H,, Ne, He, O, N2, CHa, CO3, CO, Ar y la relacién isotépica 3C/*%C en el gas.
El analisis de los gases disueltos no radiactivos se realizé siguiendo 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.

Figura 3.3. Toma de muestras de agua para el andlisis de gas disuelto.

Gases disueltos radiactivos radén y torén (?*?Rn y ?2°Rn). La toma de muestras se
realiz6 mediante la extraccién del gas disuelto en el agua por medio de membranas
capilares de gran superficie especifica y analisis in situ de la actividad isotépica de
ambos gases por medio de un sensor portatil SARAD tipo electrostatico (Fig. 3.4). El
sistema de extraccidon consiste en un circuito cerrado formado por un médulo de
extraccion de gas disuelto (Accurel PP V8/2 Membrana) conectado con un
espectrometro alfa portatil para la deteccién de la actividad del 222Rn y 22°Rn. Tras
esperar 15 minutos para que se alcance el equilibrio entre el gas disuelto en el agua
subterrdnea y el extraido en el interior de la membrana, el gas se hace circular durante

16
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1 hora de forma continua hacia el espectrometro alfa a través de una bomba interna
con un caudal de 0,5 L/min. El tiempo de integracion seleccionado fue de 10 minutos.

Figura 3.4. Espectrometro Alfa portatil (SARAD RTM 2010-2) utilizado para la medida in situ de
la actividad del gas radén (*22Rn).

Determinacion de la relacién 3He/*He. El muestreo de las aguas subterrdneas para el
andlisis de las relaciones isotépicas *He/*He y “He/?°Ne en el gas disuelto se llevé a
cabo mediante un tubo de acero de 50 mL de capacidad y su posterior analisis

mediante un espectrometro de masas de gases nobles (NGMS) modelo HELIX SFT
(Thermo Scientific).

17



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

4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 PARAMETROS FiSICO-QUIMICOS

En la Tabla 4.1 se presenta un resumen de las medidas realizadas in situ en cada uno
de los 16 puntos de muestreo. Las temperaturas variaron entre los 20,4°C del pozo
Marente Il 4367 TP (16) y los 33,0°C del SONDEO 1 5947TP (8), con un valor medio de
26,1°C. Segun la temperatura de las aguas, estas se pueden clasificar en aguas frias
(menos de 20°C); aguas hipotermales (20-35°C); aguas mesotermales (35-45°C); aguas
hipertermales (45-100°C) y aguas supertermales (100-150°C). De acuerdo con esta
clasificacién, todas las aguas muestreadas en la isla de Gran Canaria se pueden
considerar como hipotermales (20-35°C), destacando SONDEO 1 5947TP (8), SONDEO
2 "Fataga" 5950TP (9) y Pinillos 5806TP (11) que son iguales o superiores a los 30°C. El
pH medido in situ varié entre 6,04 del pozo La Masiega 410TP (3) y 8,60 del pozo El
Rodeo 3478TP (12), con un valor medio de 7.1. Los valores de conductividad medida
vario entre 492 uS/cm de El Risco (6) y 8.304 uS/cm de Hoyas Quemadas 2665TP (1)
con un valor medio de 2.850 uS/cm. Los valores de potencial redox medidos en las
aguas de los puntos de muestreo presentan un rango de valores entre 91 mV (El
Palmarete 5845 TP) y 306 mV (El Risco), con un valor medio de 206 mV. La Figura 4.1
muestra un mapa de Gran Canaria donde se ha representado la temperatura del agua
subterranea de los puntos de observacion medidos en el afio 2018.

Tabla 4.1. Parametros fisico-quimicos medidos in situ

CODIGO TEMP(EORC?TURA oH CONI?LJ:/T;\;IDAD POTEN::rInA\I/.)REDOX
1 25,0 6,54 8.304 111,0
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
14 29,7
15 21,5
16 25,0

7,68
8,11
7,20

6,09

1.804 91,3

1.915 284,8

3.794 189,3
960 150,0

La Figura 4.1 muestra el mapa de Gran Canaria extraido del informe del IGME y

elaborado en el SPA-15 (1973) en el que se observa las zonas donde el nivel

piezométrico esta por debajo del nivel del mar. Estas coinciden con las zonas del este y

el sur de la isla de Gran Canaria, donde se han registrado las temperaturas mas altas

en las aguas (Figura 4.2). Una posible explicacidon para esta coincidencia, que ya se

postuld en el informe del IGME, es que, debido a la intensa explotacion de las aguas

subterrdneas de esa zona, se haya originado un movimiento ascendente hacia la

misma de aguas mas profundas vy, 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 el SPA-15
(1973) en el que se observa las zonas donde el nivel piezométrico esta por debajo del nivel del

mar.
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Figura 4.1. 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 momento de la toma de muestra,
como en el laboratorio de ITER/INVOLCAN. Considerando que el pH es un parametro
muy sensible a las condiciones ambientales se puede ver afectado por diferencias de
temperatura del aire con respecto a la del acuifero, posible incorporacién de oxigeno
atmosférico al 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 Figura 4.3 se puede observar una correlacion aceptable entre los valores de pH
medidos en el campo y aquellos medidos en el laboratorio, aunque mostrando cierta
dispersidn. Este resultado se podria explicar como producto del error en alguna de las
dos medidas y/o por la desgasificacion del CO, en la muestra medida en el laboratorio
y, por tanto, son valores que se deben usar con precaucién.
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Figura 4.3. Diagrama binario del pH medido en el campo (pH campo) en funcién del pH medido
en el laboratorio (pH laboratorio), Gran Canaria, 2018.

A partir de los datos de pH medidos in situ en todos los puntos de toma de muestra se
ha construido la Fig. 4.4 donde se muestra la distribucion espacial de los valores de pH.
Al igual que ocurre con los datos de pH de ENADIMSA y CIAGC (ver VOLUMEN 1), en
este estudio, los puntos de muestreo localizados al sur de la isla de Gran Canaria son
los que presentan en general aguas mas basicas (pH 7-8), mientras que los puntos de
muestreo con aguas mas acidas (pH<7) se localizan en la zona norte y este de la isla de

Gran Canaria.
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Figura 4.4. Distribucidn espacial de los valores de pH medidos en las muestras de agua
subterranea de Gran Canaria, 2018.

La conductividad eléctrica del agua fue medida, al igual que el pH, tanto en el campo
como en el laboratorio del ITER/INVOLCAN. En la Figura 4.5 se puede observar una
excelente correlacién entre ambos valores.
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Figura 4.5. Diagrama binario de la conductividad eléctrica del agua medida en el campo frente
a la medida en el laboratorio, ambas en pS cm™, Gran Canaria, 2018.

La Figura 4.6 muestra la distribucién espacial de los valores de conductividad eléctrica
del agua medidos en el campo de los puntos de muestreo seleccionados en este
estudio. Al igual que ocurre con los datos de pH, por lo general, los puntos de
muestreo localizados al sur de la isla de Gran Canaria son los que presentan aguas con
contenidos idnicos relativamente bajos, mientras que los puntos de muestreo con
aguas con contenidos idnicos mas altos se localizan principalmente en la zona norte y
este de la isla de Gran Canaria.
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Figura 4.6. Distribucién espacial de los valores de conductividad eléctrica medida en las
muestras de agua subterranea de Gran Canaria, 2018.

4.3 CONTENIDO IONICO DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS

En la Tabla 4.2 se presentan los resultados de los principales parametros fisico-
quimicos analizados en las muestras de agua de la isla de Gran Canaria. También se ha
incluido el limite de deteccion (LOD) de los diferentes elementos analizados y el Error
del Balance lénico (IBE) de los respectivos analisis. El IBE se calculd segun la siguiente
formula:

D cationes— ) aniones

IBE (%) =
(%) D cationes+ ) _aniones

-100

Como se puede observar en la Figura 4.7, todas las muestras analizadas tienen un IBE
inferior al 4%, de las cuales 13 tienen un IBE menor del 2% (Tabla 4.2). Por lo tanto, los
datos analiticos pueden considerarse de buena calidad.
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Figura 4.7. Balance idnico 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 Figura 4.8. Las muestras de agua se pueden dividir en dos grupos
diferentes. El primero, se caracteriza por aguas de baja salinidad (<1.000 mg/L) y
temperaturas relativamente bajas (alrededor de 20-212C), el cual, estd dominado por
la contribucién metedrica. El segundo grupo se caracteriza por una temperatura
superior hasta los 33,02C (muestra 8) y valores de TDS de hasta 4.152 mg/L (muestra
1). Los amplios rangos de salinidad y temperatura, mostrados por las muestras de
agua, sugieren diferentes duraciones y grados de disolucidon de los minerales en las
aguas subterraneas.

La Figura 4.9 muestra la representacion conjunta de los datos de ENADIMSA, 1979,
CIAGC, 2007-2015 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 mayor 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 (20-212C), las cuales estan 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 existencia para los tres estudios de diferentes tiempos de
residencia y grados de disolucidn de minerales en las aguas.
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Figura 4.8. Sélidos totales disueltos y temperatura de las muestras de aguas en este estudio. El
campo de las aguas de recarga metedrica se caracteriza por su baja salinidad y baja

temperatura.
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Figura 4.9. Sélidos totales disueltos y temperatura de las muestras de aguas en este estudio
(INVOLCAN, 2018) conjuntamente con la informacién procedente de la base de datos de

ENADIMSA 1979 y CIAGC, 2007 — 2015.
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Una manera rapida y eficaz de caracterizar, en funcion de su composicién idnica
mayoritaria, las aguas subterrdaneas de Gran Canaria son representdndolas en un
diagrama de Langelier-Ludwig, el cual permite comparar los porcentajes relativos del
contenido anidnico (eje de abscisas) y catidnico (eje de ordenadas) mayoritario en una
misma figura (Langelier y Ludwig, 1942). Las aguas analizadas en este estudio
presentan una composicién variada, predominando en algunas el ion bicarbonato y en
otras el ion cloruro con contenidos variables en Na*, K*, Ca?* y Mg?* (Figura 4.10). El
caracter dominante del HCOs en las muestras situadas en el sector derecho del
diagrama (muestras 2, 4, 5 y 6) puede ser resultado de la solubilizacién del CO; en
acuiferos superficiales a baja temperatura, siendo caracterizadas como aguas
bicarbonatadas alcalino-térreas. Sin embargo, el resto de las muestras exceptola 1y 3
caen en el cuadrante de aguas sulfatadas-cloruradas-alcalinas, caracterizadas por
adicion de Na-Cl.
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Figura 4.10. Diagrama de Langelier-Ludwing para la clasificacién hidroquimica de las muestras
de agua de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018). Los numeros indican el cédigo de muestra.
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En la Figura 4.11 se muestra el diagrama tipo Piper-Hill-Langelier en el que se observa
también que las aguas subterrdaneas de Gran Canaria pueden considerarse, en su
mayoria, del tipo bicarbonatadas y cloruradas sédicas, calcicas y/o magnésicas. Las
concentraciones mas altas de cationes mayoritarios (Na*, K*, Ca?* y Mg?*) se dan en
aguas con una alta concentracidn de especies carbonatadas disueltas, principalmente
en forma de bicarbonatos, indicando que el proceso por el cual aumenta el contenido
catidnico y, en consecuencia, la conductividad eléctrica y los sdélidos disueltos de las
aguas subterraneas analizadas, en general esta relacionado con la disolucidon de CO; en
los acuiferos (Figura 4.12). Esta relacidn se observa con mayor claridad en el Na*. Este
aporte de CO; principalmente de origen volcanico-hidrotermal, aumenta la
agresividad del agua vy, por tanto, la intensidad de los procesos de alteracion 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

100 AO
i
bicarbonatada sedimentarias
magnésica sodica sulfatada
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Mg A e, S04
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O sodica 11.. .8 1 00 n 0 0
100 Ca 0 0 Cl 100
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Figura 4.117. Diagrama triangular de Piper-Hill-Langelier de las muestras de agua recogidas en
la isla de Gran Canaria durante la campaia realizado por INVOLCAN, 2018. Los numeros
indican el codigo de muestra.

29



VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS GASES A
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE GRAN S W6
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA. &

20

16

-
o
1

Alcalinidad Total (meg/L)

! | v 1 ' 1 ! I
0 5 10 15 20 25 30 35
Cationes (meg/L)

Figura 4.8. Diagrama binario de la Alcalinidad Total (COs*+ HCOs') frente a la concentracién de
Na*, K*, Ca®* y Mg? (todos en meq/L) en todas las aguas subterrdneas analizadas en el
presente estudio.

En casi todas las aguas subterraneas analizadas excepto las muestras 2, 6, 12, 15y 16,
se cumple la secuencia de concentracidon Na* > Ca?* > Mg?* > K*. Si se representan los
contenidos relativos de los cationes mayoritarios en un diagrama triangular como el de
la Figura 4.13, se observa que la mayor parte de las aguas subterrdneas analizadas
presentan una tendencia hacia un enriquecimiento en el campo de los elementos
alcalinos (Na*+K*). Este mismo comportamiento se observa para las muestras de aguas
subterrdneas procedentes de los estudios de ENADIMSA (1979) y CIAGC (2007-2015)
(Figura 4.14). Este enriguecimiento en los elementos alcalinos (Na+K) puede ser
indicativo de procesos de meteorizacion de rocas ricas en silicatos.
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Figura 4.9. Diagrama triangular de la concentracién relativa de rCa, rNa+K y rMg de las aguas
subterraneas analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018).
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Figura 4.10. Diagrama triangular de la concentracion relativa de rCa, rNa+K y rMg de las aguas
subterraneas analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018), conjuntamente con las
aguas subterrdneas analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras
(ENADIMSA, 1979), de la red de control hidrogeoldgico del Consejo Insular de Aguas de Gran
Canaria (CIAGC, 2007 -2015).
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En la Figura 4.15 se ha representado las concentraciones relativas de los aniones
mayoritarios HCOs3,, CI" y SO4% de las aguas subterrdneas analizadas en este estudio
(INVOLCAN, 2018). Como puede observarse, los aniones que se encuentran en mayor
concentracion son el HCOs3™ y el CI, observandose una linea de mezcla o tendencia
perfectamente marcada entre estos dos aniones. Todas las aguas subterraneas de este
grupo tienen una mineralizacion que podemos considerar como débil, indicando que
tienen una fracciéon 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 explicacidn para las
caracteristicas quimicas de este grupo de aguas es 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 deposicién
seca sobre el terreno (Custodio, 1978). Las aguas de los puntos de muestreo 12 y en
menor medida 1 y 15 también tienen un enriquecimiento relativo de cloruros, pero su
elevada mineralizacién respecto al grupo de aguas diluidas indica que posiblemente se
deba a otro proceso diferente. Estos tres puntos de muestreo corresponden a puntos
de muestreo situados préximos a la costa, que alcanza la zona saturada al nivel del
mar, y que drena aguas Na*-HCOs3™ con una concentracidon relativamente elevada de
cloruros e incluso sulfatos respecto al resto de muestras.

1,00 Aguas calentadas por vapor Aguas metedricas \216
2 / 7 7 7 7 7 7~ 0,00 )
SO, o000 0,25 0,50 0,75 1,00 HCO,

Figura 4.11. Diagrama triangular de la concentracién relativa de HCOs-CI-SO4 en las aguas
subterraneas analizadas en este estudio (INVOLCAN, 2018)
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La Figura 4.16 muestra las concentraciones relativas de los aniones mayoritarios HCOs",
Cl- y SO4% en las aguas subterraneas de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018) en el que se
incluyen las muestras se los sets de datos de ENADIMSA (1979) y CIAGC (2007-2015).
Como para el afo 2018, la mayor parte de las muestras presentan una mayor
concentracion de HCOs y el CI, sin embargo, se pueden observar tres grupos
diferenciados. El primer grupo de muestras se encuentra caracterizado por un
contenido preferencial en HCOs tipico de aguas procedentes de mezclas sub-
superficiales de fluidos profundos con aguas metedricas. Un segundo grupo de
muestras con contenidos mayores en ClI" mostrando 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 grupo que muestra
caracteristicas similares a aguas con una componente o firma volcanica en superficie.
Estas muestras, las menos abundantes, estarian representadas en la zona de
convergencia de HCO3™-CI*-SO4% . Tanto las fases carbonatadas como sddico-cloruradas
se pueden encontrar en aguas subterrdneas y salmueras relacionados con sistemas
geotermales (ver Figura 4.17), aunque ésta ultima también es tipica de zonas afectadas
por intrusién 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 4 T 7 7 7— 0,00
SO,” 0,00 0,25 0,50 0,75 1,00 HCO,

Figura 4.12. Diagrama triangular de la concentracién de HCO3-CI-SO4 en las aguas subterraneas
analizadas en este estudio (INVOLCA, 2018), conjuntamente con las aguas subterraneas
analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA, 1979), de la
red de control hidrogeoldgico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC, 2007-
2015).
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Figura 4.17. Esquema de un tipico sistema geotermal de una isla ocednica en un ambiente de
arco volcanico, mostrando la localizacién de los diferentes tipos de aguas (Henley y Ellis, 1983).

Todas las aguas muestreadas y analizadas en el marco de este estudio excepto los
puntos de muestreo con cddigo 6, 11, 13, 14 y la 16 mostraron una relacion molar
Mg?*/Ca?* mayor que 1 (Figura 4.18), valor esperado en acuiferos basélticos (Custodio,
1978). La Figura 4.19 muestra la relacion r(Ca+Mg)/r(Na+K) en las aguas subterraneas
de los puntos de muestreo muestreados por INVOLCAN, 2018. Dicha relacién es muy
importante en las aguas subterraneas debido a que la misma esta fuertemente
controlada por la roca por las que circulan. La relacion r(Ca+Mg)/r(Na+K) es
especialmente interesante para acuiferos en terrenos volcdnicos, ya que éstos son
facilmente alterables por las aguas subterrdneas agresivas ricas en CO; que favorecen
los procesos de intercambio idnico con los materiales del medio poroso (Gislason y
Eugster, 1987a, 1987b; Aiuppa et al., 2001). El 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 valor lo es debido principalmente a la
disolucién 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 y riolitas). Cabe resefar, que las aguas
que experimentan procesos de precipitacién de carbonatos (i.e. calcita) también dan
valores relativamente bajos de dicha relacidn. En nuestro caso, las muestras 1, 2, 4, 5,
6, 7 y 16 presentaron relaciones r(Ca+Mg)/r(Na+K) > 1, 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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Figura 4.18. Diagrama binario de la concentracién de Mg y Ca en las aguas analizadas en este
estudio. La linea roja indica la relacién Mg/Ca con pendiente 1.
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Figura 4.19. Diagrama binario de la concentracién de r(Ca+Mg) frente a la de r(Na+K) en las
aguas subterraneas analizadas en el presente estudio.
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La Figura 4.20 muestra la relacién r(Ca+Mg)/r(Na+K) en las aguas subterraneas
muestreadas en las campo afas de ENADIMSA (1979), CIAGC (2007-2015) y este
estudio (INVOLCAN, 2018). En general las muestras de CIAGC mostraron relaciones
r(Ca+Mg)/r(Na+K) mayores que las de ENADIMSA vy similares a las de nuestro estudio.
Debemos tener en cuenta que las muestras de CIAGC son del periodo 2007-2015,
cercanas en el tiempo a las de este estudio, mientras que las de ENADIMSA fueron
muestreadas antes de 1979.

70 o |® INVOLCAN, 2018
¢ « ICIACG, 2007-2015
™ e ENADIMSA, 1979
60 4
{ ] // [ ]
7
[ ]
= 50+ i /'
g ¢ g .
E ® ™ [ Y 7
= 404 ® 7 .
— ° 7
f ° ® ® o //// ////
2 304 o ®° ° o, .7 e e
< .& oo P -
[ ] @7 /// L ] ’/’ b
‘ ] /" ]
/z’ ..
~ o
[ ]
1 1 ! 1 ! 1 ' I

— 1 T 1

40 50 60 70 80 90 100
r(Ca+Mg) (meq/L)

Figura 4.20. 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

(ENADIMSA, 1979), de la red de control hidrogeolégico del Consejo Insular de Aguas de Gran
Canaria (CIAGC, 2007 -2015) y del presente estudio (INVOLCAN, 2018).

Como ya se comentd, existe una correlacion positiva entre de los cationes mayoritarios
(Na*, K*, Ca?* y Mg?*) y el contenido en COs% + HCO;5 (Figura 4.12), para las aguas
subterraneas estudiadas por INVOLCAN (2018). Las muestras 1, 2, 5y 7 son las que
presentan este comportamiento mas fuerte. En la Figura 4.21 se muestra la grafica de
la relacion (Ca%* + Mg?*)/(HCOs™ + COs32) para las aguas subterrdneas muestreadas por
INVOLCAN (2018). El valor medio de las relaciones (Ca%* + Mg?*)/(HCOs™ + COs72) es de
1,44, indicando que aproximadamente un 54% del bicarbonato se relaciona con el Cay
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el Mg. Solo una muestra (8) de las 16 mostrd un valor muy bajo de esta relacién (<0.5),
lo que sugiere otras fuentes alternativas al HCOs” como lixiviado de silicatos. Las
muestras que mostraron los valores mas altos (1, 7, 10, 11, 13 y 14) representan un
exceso en los cationes Ca*? y Mg*? balanceado por Cl" y/o SO42.
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Figura 4.2113. Diagrama binario de la relacién (Ca2*+Mg?*) vs. (HCO3+CO32) expresado en
meq/L, en las aguas subterrdneas de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018).

La Figura 4.22 muestra la relacién existente entre el contenido en ClI" y Na* de las
muestras en el estudio de INVOLCAN, 2018. Todas las muestras caen en la linea de
mezcla entre el agua de lluvia y el agua de mar, observandose que existe una relacién
positiva entre ambos iones, con un enriquecimiento en el ion Na* a medida que
aumenta el contenido en CI. Sin embargo, en la muestra niumero 1, se observa un
incremento en el contenido en el contenido en CI" respecto al Na* muy superior al que
presentan el resto de las muestras.
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Figura 4.22. Diagrama binario entre los contenidos idnicos de sodio (Na*) y cloruros (CI') en
meq/L de las aguas muestreadas en la isla de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018).

Con objeto de comparar los datos del presente estudio (INVOLCAN, 2018) con los
obtenidos del set de datos de ENADIMSA (1979) y CIAGC (2007-2015) en la Figura 4.23
se representan los contenidos idnicos de sodio (Na*) y cloruros (Cl") de los tres sets de
datos. Puede observarse que, al igual que en la Figura 4.22, existe una correlacién
positiva, con un enriquecimiento en el ion Na* a medida que aumenta el contenido en
Cl en los tres sets de muestras. Los datos de INVOLCAN (2018), presentan por lo
general la misma tendencia que los del CIAGC (2007-2015), mientras que el set de
datos de ENADIMSA (1979) presentan una tendencia ligeramente diferente, con una
pendiente ligeramente mayor. Esto puede ser explicado por un mayor tiempo de
residencia aguas, lo que favorece un enriquecimiento de cloruros. Las muestras de
este estudio que presentan una correlacién positiva entre el contenido de ambos iones
pudieran estar sometidas a procesos de mineralizacién parcialmente controlados por
el contenido en CI" tal y como se muestra en la relacion de ambos iones con la
conductividad eléctrica (Figura 4.24). En esta figura se ha representado Ia
conductividad eléctrica de las muestras de agua medida en el campo frente a la
concentracion de sodio (Na*; cuadrados rojos) y cloruros (CI; circulos azules). Se puede
observar en general una buena correlaciéon entre la conductividad eléctrica y el

38



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

contenido en cloruros y sodio, aunque varias muestras no siguen esta correlacién
indicando que el contenido en otros iones puede estar contribuyendo de forma
importante a la conductividad eléctrica de las aguas.

La Figura 4.25 muestra la relacion entre el contenido de bicarbonatos (HCO3') y la
conductividad eléctrica en las aguas subterraneas recolectadas por INVOLCAN, 2018.
Como se puede observar existen tres tendencias claramente diferenciadas entre
ambos pardmetros (i) muestras (4, 6, 16) con un bajo indice de mineralizacién debido
quizds a la contribucién de CO; del suelo y la disolucién de minerales primarios de
rocas; (ii) 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 donde el efecto de dilucién
de la contribucién de agua de mar explica el patrdn casi horizontal, y (iii) muestras (2, 5
y 7) con un incremento muy acentuado en el contenido en bicarbonatos debido a la
influencia de CO; de origen profundo.
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Figura 4.23. Diagrama binario entre los contenidos idnicos de sodio (Na*) y cloruro (Cl), en
meg/L, de las aguas muestreadas en la isla de Gran Canaria durante este estudio (INVOLCAN
2018), conjuntamente con los datos procedentes de las bases de datos de ENADIMSA (1979) y
CIAGC (2007-2015).
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Figura 4.24. Diagrama binario de la conductividad eléctrica frente a la concentracién de sodio
(Na*; cuadrados rojos) y cloruros (CI'; circulos azules) en las muestras de agua analizadas en el
presente estudio, INVOLCAN, 2018.
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Figura 4.25. Diagrama binario del contenido en bicarbonatos (HCOs) y la conductividad
eléctrica medida en las muestras de agua analizadas en el presente estudio, INVOLCAN, 2018.
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La relacion rCl/r(HCO3+COs) es funcion del tiempo de residencia y de la incorporacion
como aniones del CO; de origen enddgeno (Custodio, 1978). Esta relaciéon también es
util para detectar la presencia de intrusién marina en el caso de que se produzca un
brusco incremento de la relacion en las zonas costeras (Herrera, 2001). Si el
incremento de cloruros es debido a un aumento de concentracién en el agua de
recarga, ya sea por retornos de regadio como por lixiviado de la deposicién
atmosférica, el valor de la relacién crece mucho menos que cuando se produce
intrusién marina ya que los valores de la relacion en el mar varian entre 20 y 50
(Custodio y Llamas, 1976; 1983). En la Figura 4.26 se muestra la relacién entre el
contenido de Cl- y la alcalinidad total (HCO3+COs2) ambos expresados como
miliequivalentes para las aguas subterraneas analizadas en el estudio de INVOLCAN
(2018). Por lo general, no se observa una clara relacion entre los dos parametros. Las
muestras 2, 4, 5,6 y 16 presentan relaciones rCl/r(HCO3+CQs) similares o inferiores a
las del agua de mar, mientras que la muestra 1 presenta un contenido de CI,
significativamente mas alto que el resto de las muestras.
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Figura 4.26. Diagrama binario del contenido en cloruros y la alcalinidad total medida en las
muestras de agua analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018).

La Figura 4.27, muestra la relacion del contenido de cloruro con respecto a la cota a la
qgue se localizan los puntos de muestreo de Gran Canaria. La tendencia general
observada en las aguas subterrdneas muestreadas es un aumento de esta relacién
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desde la zona de cumbre hacia la costa (indicada con una flecha negra) ya que el total
de carbono soluble esta fijado y el Cl va aumentando (Fernandopullé, 1974; Custodio,
1978). Las muestras 2, 4, 5, 6 y 16 poseen los menores valores de la relacion
rCl/r(HCO3+COs3), debido posiblemente a un mayor aporte de CO, enddgeno, lo que
hace disminuir el valor de la relacion en las aguas mas profundas de la zona saturada
donde se encuentran esos puntos de muestreo. Estas zonas coinciden con las
anomalias de CO; y He detectadas en superficie (Volumen lll) y la existencia de aguas
ricas en CO; 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(HCO3+COs) relativamente altas sugiriendo que los contenidos en cloruros estén
relacionados con un proceso de intrusién marina. En las zonas de mayor aporte de CO;
profundo no se produce una variacion inmediata de la relacién, sino que ésta
disminuye aguas abajo a causa de la disolucion del CO,, que es mas rapida que el
crecimiento en ClI" por el lixiviado de las rocas (Custodio, 1978; Marrero et al., 2010).
Esta disminucién de la relacion termina cuando se consume todo el CO,.

1200

@16

1000

800+

600+

Altitud (m.s.n.m.)

400+

200+

@1

®15 e, O @14

0 L T L | ™

0,1 1 . o 10
rClr(HCO,+CO,)

Figura 4.14. Diagrama binario entre la altitud y la relacion Cl/(HCO3;+COs) de las muestras de
aguas recogidas en la isla de Gran Canaria durante este estudio (INVOLCAN, 2018).

Los cloruros presentan unas caracteristicas conservativas muy utiles para utilizarlo
como trazador natural en los acuiferos, ya sea para 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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Figura 4.28 se muestra el diagrama binario entre la relacién molar SO4*/CI frente al CI
. 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
contaminacién relacionada con los excedentes de riego (Custodio y Llamas, 1976;
1983). Esta relacién puede ser util para identificar el origen de la salinidad en muestras
de aguas subterraneas. Se observa en general varias tendencias en la distribucién de
los datos. En el diagrama de la Figura 4.28 se observa que el rango de valores de la
relacion rSO4/rCl en las aguas subterraneas analizadas en este estudio (INVOLCAN,
2018) es muy amplio para concentraciones de cloruros hasta los 25 meq/L. Las
muestras 4, 8, 9, 10, 11, 13 y 14 presentan valores de rSO4/rCl similares al del agua de
mar (0,11; Custodio y Llamas, 1976, 1983), indicando que en estas ultimas la
concentracion de ambos 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 relacidn rSO4/rCl independientemente del contenido en
Cl, alejandose del valor marino. Esta tendencia estad posiblemente relacionada con la
adicién de gases volcdnicos profundos (Valentin et al.,, 1989). La muestra 1 es la que
presenta el mayor contenido en Cl" (58,7 meg/L) con un valor de la relacién rSO4/rCl
doble al del agua de mar.
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Figura 4.15. Diagrama binario entre la concentracién de CI" (en meqg/L) y la relacién rSO4/rCl en
las aguas subterraneas analizadas en este estudio. También se ha incluido el valor de la

relacidon en el agua de mar (0,11; linea roja punteada) a partir de Custodio y Llamas (1976,
1983).
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Con objeto de comparar los datos de este estudio con las bases de datos de ENADIMSA
(1979) y CIAGC (2007-2015), en la Figura 4.29 se presenta la relacion rSO4/Cl frente al
contenido en Cl. Se observa que el rango de valores es muy superior al mostrado en
este estudio (mayor numero de puntos de muestreo muestreados). De forma similar a
lo observado en la Figura 4.29, se produce una gran dispersién en los datos, con la
mayoria de las muestras con una relaciéon rSO4/Cl superior a la de agua de mar y
muestras con altos contenidos en Cl', algunas con valores superiores a los100 meq/L.
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Figura 4.16. Diagrama binario entre la concentracién de Cl" (en meqg/L) y la relacion rSO4/rCl 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 Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC) 2007 -2015. 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, 1983).

En la Figura 4.30 se han representado la altitud a la que se encuentra el pozo o galeria
frente al contenido de cloruro en las aguas subterraneas muestreadas en el presente
estudio (INVOLCAN, 2018). Se puede apreciar que el patrén de distribucion muestra un
claro incremento del contenido de cloruros conforme disminuye la altitud. Esta
relacion sugiere la influencia del agua de mar en el contenido de cloruros. Segun
Custodio (1988), en la zona norte de Gran Canaria, entre Galdar y Las Palmas, se ha
producido una salinizacion progresiva posiblemente debido a una mayor penetracién
marina, formacion de conos salinos ascensionales y/o a retorno de excedentes de
regadio salinos por fuerte concentracidon. En el sector este de la isla, y mas
concretamente en la zona costera de Telde, parte de la salinizaciéon parece estar
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debida a penetracién marina en materiales muy permeables. Esta situacidén se repite

hacia el sur.
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Figura 4.30. Variacion de la concentracion 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 Tabla 4.3 se presentan los resultados del anélisis isotdpico de oxigeno (5'%0) e
hidrégeno (82H) de las aguas analizadas en este estudio realizado por INVOLCAN, 2018.
Los valores de 580 varian entre -4,5%o y -1,6%0 mientras que los valores de 82H varian
entre -18%o y -0%o, con un valor medio de -3.3%o y -12%o0, respectivamente. En la
Figura 4.31 se representa la composicion isotdpica de hidrégeno y oxigeno de las aguas
muestreadas en la campaiia realizada por INVOLCAN, 2018 en la isla de Gran Canaria,
mientras que la Figuras 4.32 muestra un zoom de detalle de la zona donde se
encuentran los resultados. En ambas Figuras se han incluido los datos de 820 y 8%H de
ENADIMSA (1979) y de Albert (1976), observandose que todos los sets de datos
presentan una similar composicién isotépica. 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 13). Este desplazamiento a la izquierda pudiera estar
explicado por cierto empobrecimiento en 80 respecto a la linea metedrica,
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probablemente debido a procesos de intercambio isotdpico de oxigeno durante la
exsolucion del CO; del agua. Las muestras localizadas a la derecha (1, 8, 10, 12 y 13)
pudieran estar influidas por procesos de evaporacion.

Tabla 4.3. Composicidn isotépica 6%0 y 8°H de las muestras de aguas de Gran Canaria,
INVOLCAN, 2018

cODIGO 50 DESV. EST. 8H DESV. EST.

(% SMOW) (%0 SMOW) (%0 SMOW) (%0 SMOW)
1 -2,6 0,1 9 3
2 -3,9 0,2 14 3
3 -3,6 0,1 -8 2
4 -4,5 0,2 16 3
5 -4,3 0,1 18 2
6 3,8 01 -13 2
7 -2,1 0,2 -3 3
8 3,3 01 -16 2
9 -3,0 0,2 -10 3
10 2,4 0,2 7 3
11 4.0 01 15 X
12 -2,3 0,1 11 )
13 2,8 0,2 10 5
14 35 01 14 R
15 -1,8 0,2 0 5
16 -4,4 0,2 14 3
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Figura 4.17. Diagrama binario de la relacion 8°H y 80 (%o vs. VSMOW) en las aguas
muestreadas en Gran Canaria, INVOLCAN, 2018. LMWL corresponde a la Linea Metedrica Local
de aguas subterrdneas (8*H=8.1*3'0+13.5; Gasparini et al., 1990) y GMWL a la Linea
Metedrica Global o Mundial (§°H=8.0*80+10; Craig, 1961).
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Figura 4.18. Diagrama binario en detalle de la relacién 62H y 80 (%o vs. VSMOW) en las aguas
muestreadas en Gran Canaria, INVOLCAN, 2018. LMWL corresponde a la Linea Metedrica Local
de aguas subterrdneas (5°H=8.1*5'®0+13.5; Gasparini et al.,, 1990) y GMWL a la Linea
Metedrica Mundial (§°H=8.0*8'0+10; Craig, 1961).
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En la Figura 4.33 se ha representado la variacion isotépica del 320 frente al contenido
en cloruros de las aguas subterraneas analizadas en el presente estudio. En general, se
observa que aquellas aguas isotopicamente mas ligeras son las menos salinas, como
corresponde a una recarga preferencial en zonas altas (Gasparini et al., 1990). Las
aguas correspondientes a los puntos 2, 4 y 16 representan las aguas de recarga a
mayor altitud (>300 m.s.n.m.).

Las aguas subterrdneas de los puntos de muestreo 1, 7, 10, 12 y 15 tienen las
composiciones isotépicas mas pesadas, lo que sugiere cotas de recarga menos
elevadas y, por tanto, con un tiempo de residencia en el medio poroso relativamente
corto. De estas, las que cumplen de manera efectiva con esta condicién 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
climdtico que afecta especialmente a recarga en las zonas costeras de la vertiente de
sotavento con clima drido, como en la que se encuentra dicho pozo, aumentando el
contenido en cloruros en las mismas (Custodio, 1978).

En la Figura 4.33 se observa también una tendencia positiva entre el contenido de
cloruros y un enriquecimiento de 60 en las aguas subterraneas analizadas en este
estudio. Una posible explicacion de esta relacidn positiva es el progresivo aumento de
la influencia del aporte marino relacionado con la menor altitud y cercania 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 interaccion con fluidos
profundos ascendentes, tales como gases volcanicos como CO, H,S y HCl (O'Neil y
King, 1981; D’Alessandro et al., 2004). Cuando representamos los valores de 680 en
las aguas subterraneas analizadas frente a la conductividad eléctrica (Figura 4.34), esta
correlacién no aparece tan clara como en la Figura 4.33. Sin embargo, las muestras con
mayor contenido en cloruros siguen siendo las que presentan valores de 5§80 mas
pesados, indicando la influencia del contenido en cloruros en el contenido salino de las
aguas. La menor correlacion entre la composicién isotdpica del 6§20 y la conductividad
eléctrica podria apoyar la hipétesis de que, ademas de la influencia marina con los
cloruros, gases de origen profundo puedan influir en la composicién aniénica de las
aguas.
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Figura 4.19. Concentracidn de cloruros en funcidon de la relacion isotdpica de 620 (%o vs V-

SMOW) en las aguas subterraneas analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018).
También se ha representado la composicidn tipica del agua de mar (ClI'=536 meq/L; §¥0=0 %o).

La Figura 4.35 representa la relacién entre la altitud y los valores de 680 de las aguas
muestreadas en este estudio (INVOLCAN, 2018). Los gradientes isotdpicos obtenidos a
partir de la precipitaciéon bianual media ponderada, también se presentan para las
vertientes norte (GC-N) y sur (GC-S) de la isla. Solo dos muestras caen en las lineas de
los gradientes correspondiendo con su localizaciéon geografica o vertiente, la 7 y la 15
para la vertiente norte. El resto de las muestras no presentan correlacion alguna con
estos gradientes isotépicos, quedando representadas a la izquierda de las lineas de
gradiente isotdpico. Esto puede indicar que los procesos de evaporacién no son

importantes.
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Figura 4.20. Variaciones de la composicion isotdpica y salinidad de las aguas muestreadas en
Gran Canaria.
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Figura 4.21. Relacion entre la composicion isotdpica de las aguas subterraneas y la altura de
las aguas muestreadas en Gran Canaria. Lineas discontinuas representan los gradientes
isotdpicos de las vertientes norte (GC-N) y sur (GC-S) 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 Figura 4.36 se representa el diagrama ternario Na-K-Mg2 para las aguas
recolectadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018). Se puede observar que todas
las muestras presentan bajas concentraciones relativas de Na* y K, y altas
concentraciones relativas de Mg?*, indicando que son en su mayor parte aguas
inmaduras o parcialmente equilibradas. Esta misma observaciéon se puede realizar
sobre las aguas recogidas en el set de datos de EDANIMSA (1979) y CIAGC (2007-2015)
lo que sugiere que se trata de aguas con un alto grado de inmadurez bajo el punto de
vista geotérmico y que las interacciones agua-roca durante el flujo, o la mezcla con
agua subterrdnea fria ain no han alcanzado el equilibrio idnico. Solo unas pocas caen
en la zona de aguas parcialmente equilibradas, y esto es probablemente
representativo del grado de equilibrio en la mayor parte del reservorio. Debido a que
las aguas no han alcanzado el equilibrio la utilizacién de los geotermdémetros que
involucren Mg?*, Na* o K* no es del todo correcta. Sin embargo, existe 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/roca (Figura 4.37). Este reducido
grupo de muestras dan una temperatura de equilibrio de 100-1202C.

Es conocido que el agua subterranea que fluye en acuiferos de cuencas no
contaminadas adquiere su contenido salino principalmente a partir de la lixiviacion de
la roca madre. Sin embargo, en sistemas volcanicos, el grado en que las 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,
aportaciéon de gases volcanicos reactivos y relaciéon agua-roca en el acuifero (Aiuppa et
al., 2000). Las areas volcanicas activas se ven generalmente afectadas por las extensas
interacciones agua-roca que se producen por la disolucion de gases magmaticos y/o
hidrotermales en las aguas subterrdneas.

51



VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS GASES A
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE GRAN S W6
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA. &

AGUAS
TOTALMENTE
EQUILIBRADAS

AGUAS
INMADURAS

v

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

Figura 4.36. Diagrama Mg-Na-K en el que se han representado todas las muestras de aguas
subterraneas analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018). Figura derecha: detalle del
diagrama triangular. (Modificado de Giggenbach, 1988).
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Figura 4.37. Diagrama Mg-Na-K en el que se han representado todas las muestras de aguas
subterraneas analizadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018) conjuntamente con las
analizadas por la empresa nacional Adaro de Investigaciones Mineras (ENADIMSA, 1979), de la
red de control hidrogeoldgico del Consejo Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC, 2007 -
2015).

52



VOLUMEN IV. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS GASES
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE GRAN S W6
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA. s

La Figura 4.38 representa el diagrama de Na-K/Mg-Ca de Giggenbach (1988) que se
aplica por lo general a las aguas termales. En él se representan graficamente las
relaciones de 10Mg/(10Mg + Ca) frente a 10K/(10K + Na) de las aguas (INVOLCAN,
2018; circulos azules). También se representan las mismas relaciones, pero de la
composicion de rocas volcdnicas de la isla de Gran Canaria en circulos amarillos claros
y el valor medio de las mismas en color naranja (comunicacidn personal, Rodriguez-
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 6y
16. Ademas, este diagrama indica 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

10K

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

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)

Figura 4.38. Diagrama Na-K/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 (comunicacidn personal, J.A.
Losada, ULL). También se representa la evolucidn, en funcidn de la temperatura (en grados
centigrados), de la composicidn quimica de una solucién en equilibrio con una roca
promediada de la corteza, recristalizada isoquimicamente y termodinamicamente estable
(linea negra). C: concentracidn o actividad. (Modificado de Giggenbach, 1988).

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 CIAGC (2007-2015),
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observamos que la practica totalidad de las muestras caen lejos de la linea de
equilibrio completo (Figura 4.39). La interaccidon extensiva con las rocas hace que los
fluidos se controlen principalmente mediante la disoluciéon de las rocas, en lugar del
equilibrio de la solucién mineral. Se puede observar que en general casi todas las
aguas subterraneas parecen seguir la tendencia general, sugiriendo que su
composicidn catidnica es, en parte, el resultado en diferentes proporciones de los
procesos de mezcla entre las rocas fonoliticas y basalticas 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, indicando estas Ultimas que estan sujetas a un
mayor grado de interaccidn agua-roca.

10K/(10Mg+Ca)

T 0/oMg

10K

=
D

® INVOLCAN, 2018
e CIACG, 2007-2015

e ENADIMSA, 1979

0,0 T T T T T T T T 1 1 T
0,0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

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

Figura 4.22. Diagrama Na-K/Mg-Ca de las aguas subterrdneas muestreadas en Gran Canaria
(INVOLCAN, 2018) conjuntamente con las analizadas por la empresa nacional Adaro de
Investigaciones Mineras (ENADIMSA, 1979), de la red de control hidrogeoldgico del Consejo
Insular de Aguas de Gran Canaria (CIAGC, 2007 -2015). Grafico basado en Giggenbach, 1988. El
circulo naranja representa el valor medio de las muestras de rocas de Gran Canaria
(comunicacién personal, Rodriguez-Losada, J.A., ULL). También se representa la evolucién, en
funcion de la temperatura (en grados centigrados), de la composicién quimica de una solucién
en equilibrio con una roca promediada de la corteza, recristalizada isoquimicamente y
termodinamicamente estable (linea negra). C: concentracidon o actividad. (Modificado de
Giggenbach, 1988).
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Segun los exhaustivos estudios de la aplicacion de geotermdmetros hidroquimicos en
el marco de la exploracion geotérmica llevados a cabo en Tenerife y otras islas del
Archipiélago Canario por el Instituto Geoldgico y Minero de Espaia (IGME, 1983-
1993a-g), se concluyd que el principal aporte de silice al agua subterranea de la isla se
lleva a cabo por la alteracién (disolucion) de los silicatos (feldespatos y micas,
fundamentalmente) y un reequilibrio posterior con la calcedonia como material
secundario. El geotermdmetro Na-K ha sido utilizado en numerosas ocasiones para
estimar la temperatura en profundidad en base a las concentraciones de K* y Na* en
las aguas subterraneas y geotermales. Sin embargo, hay algunas consideraciones y
precauciones que deben ser tomadas cuando se aplica este geotermdémetro. Segun
Fournier y Truesdell (1973), la relacion Na/K no deberia ser utilizada para estimar la
temperatura si:

MCa
MNa

ya que la temperatura calculada serd mayor que la real.

V(

y>1

La ecuacién utilizada para el calculo de |la temperatura es la siguiente:

1390
T(eC) = — 273,15

1,75 + log (32

La Tabla 4.4 muestra la temperatura de equilibrio estimada mediante el
geotermémetro de Na-K. El Unico pozo que presenta una relacién (Ca/Na)¥2 >1 es el
pozo Marente lll 4367, por lo que no es aplicable este tipo de geotermdmetro
(Fournier y Truesdell, 1973). Si obviamos este dato, el rango de valores varia entre 109
y 2659C, con un valoe medio de 154°C.

Tabla 4.4. Temperaturas estimadas con el geotermdmetro Na-K para las muestras de aguas de
Gran Canaria.

cODIGO \/(E) TEMPERATURA

Na (2C)
1 0,601 136
2 0,745 181
3 0,398 149
4 0,744 13
> 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 Figura 4.40 muestra la distribucion espacial de las temperaturas de equilibrio
estimada para el sistema mediante el geotermdémetro de Na-K. Como se puede
observar, las temperaturas mas altas (>1752C) se localizan al este de la isla de Gran
Canaria, En la zona sur, se han estimado temperaturas del sistema entre los 125 y los
175°C.

1545 15730 1518

Temperatura de
equilibrio Na-K
(°C)

@® <125
O 125-150
@ 150-175
= @ <175

9 5 : , ; 135 18
1 Kilometers

1545 1530 1515

Figura 4.40. Distribucion espacial de las temperaturas de equilibrio estimadas para el sistema
mediante el geotermdmetro de Na-K.

El geotermdmetro de cuarzo estd basado en las variaciones experimentales calculadas
de solubilidad de diferentes especias es silicio en agua, como funcidon de la
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temperatura y la presién. Los polimorfos de silice con una estructura cristalina menos
ordenada (calcedonia, dpalo, cristobalita, etc.) tienen solubilidades mas altas que el
cuarzo y se forman a temperaturas mas frias de <180°C. De los diferentes
geotermdémetros existentes de cuarzo, hemos utilizado el conductivo (sin pérdida de
vapor). La ecuacidon para el calculo de la temperatura representa solubilidades
determinadas experimentalmente y se aplica a aquellas aguas que se enfrian
Unicamente por conduccion durante el ascenso. El geotermdmetro de calcedonia
puede utilizarse si esta controla la solubilidad de la silice. La ecuacién utilizada es la
siguiente:

T(2C) = 1309 273,15
~ 5,19 —log (Si0,) ’

En la Tabla 4.5 se presentan las temperaturas estimadas a partir del geotermdémetro
de conducivo para el sistema para las aguas de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018).

Tabla 4.5. Temperaturas estimadas con el geotermdmetro conductivo para las muestras de
aguas de Gran Canaria.

CODIGO TEMPEORATURA
e
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 geotermdmetro de Na-K. Una
posible explicacién 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 idnico con las arcillas (Marrero, 2010).

Debido a las limitaciones que existen para aplicar los geotermdmetros basados en el
intercambio idnico entre Na-K-Mg en aguas de relativamente baja temperatura y una
elevada concentracion de CO; disuelto, como muchas de este estudio incluyendo las
de ENADIMSA (1979) y CIAGC (2007-2015), Giggenbach (1988) demostré Ila
sensibilidad del contenido en Ca*? a la variacidn de la concentracién de CO»,
proponiendo incluso una técnica para la evaluacién de la fugacidad de CO; (fCO3) en
profundidad a partir del contenido en K*, Mg*?2 y Ca*? (Federico et al., 2002). Esta se
basa en la asuncion de la existencia de equilibrio entre el agua y un ensamblaje
mineral que contiene feldespato potdsico (FdK), 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 K* = 2,8 FdK + 1,6 H20 + Mg*?
0,8 moscovita + 0,2 clinocloro + 5,4 silice + 2 Na* = 2 Albita + 1,6 H,0 + Mg*?
El equilibrio seria el siguiente:

0,8 moscovita + 0,2 clinocloro + 5,4 silice + 2 K* = 2,8 FdK + 1,6 H20 + Mg*?

3 FdK + CO + Ca*? = moscovita + calcita + 6 silice + 2 K*

La calcita es un mineral que siempre esta presente en los sistemas hidrotermales y las
descargas de agua suelen estar sobresaturadas en la misma (Arnorsson et al., 1983;
White, 1986). La reaccion mas comun de formacion de calcita en sistemas
hidrotermales es por aporte de CO3, probablemente de origen profundo. La fugacidad
de CO; (fCO2) minima necesaria para que se dé la reaccién de formacidn de calcita es
aquella correspondiente con el equilibrio entre la calcita y un ensamblaje mineral
completamente equilibrado de feldespato potasico y moscovita. De esta reaccion y su
constante de equilibrio, se obtiene un geobarémetro que relaciona la fCO; con el
contenido en K*y Ca*%:

(Ck+)?

ca+2

log = Lg. = logfC02 + 3,0

Siendo C la concentracion. Como la fCO; es funcién de la temperatura, Giggenbach ha
establecido que:
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Lxkc = 0,0168 X Tk, — 0,78
En la Figura 4.41 se representan Lim:

Cys? B 4410
(T + 273.15)

frente a Lk, los cuales a su vez son funcién de la temperatura Tim y de la fCO; que
también se representan en los ejes opuestos. Las dos lineas sub-paralelas
corresponden con los limites superior e inferior de la formacién de calcita en fluidos
hidrotermales segun la ecuacién (Marrero, 2010):

3 FdK + CO; + Ca*? = moscovita + calcita + 6 silice + 2 K*

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 punteada inferior
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 geobarémetro Lk de la ecuacion:

Lic = 0,0168 X T, — 0,78
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Figura 4.41. Diagrama Lkm = log(ck+)?/Cmgr2 = 14 - (4410/Tm(2C) frente a Lk = log(ck+)2/Ccasz =
fCO, + 3,0. La concentracion de cada especie (ci) se expresa en mg/L. El contenido en CO, de la
fases liquida y vapor (lineas naranjas y verdes respectivamente) es funcién de la fugacidad de
CO; (fCO,, en bares) y de la temperatura de equilibrio del geotermdmetro tkm. Las lineas
violeta y azul marino representan la disolucién isoquimica del basalto y de la fonolita,

59



VOLUMEN V. ESTUDIO GEOQUIMICO DE LOS GASES
DISUELTOS EN LAS AGUAS SUBTERRANEAS DE GRAN \—5%0
CANARIA CON FINES DE EXPLORACION GEOTERMICA.

respectivamente, en funcion de la masa de roca disuelta (en gramos). (Modificado de Marrero,
2010y Giggenbach, 1988)

Casi todas las aguas subterraneas analizadas en el presente estudio realizado por
INVOLCAN (2018) estan por debajo de la linea de equilibrio fluido/roca, es decir, se
trata de aguas inmaduras. Se puede observar que las aguas tanto de este estudio como
las de ENADIMSA y CIAGC evolucionan sobre una alineacién o linea de tendencia
similar, que va de una regidn con mayor concentracién de CO; en la fase acuosa, a una
region en la que el CO; disuelto es mayor y mds proximo a la linea de equilibrio,
sugiriendo el consumo de CO; a medida que el agua circula, reacciona, y se aproxima a
la regién de equilibrio. Ademas, al tratarse de aguas inmaduras no se les puede aplicar
el geobarémetro L. Las Unicas aguas que se encuentran por encima 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 estos geotermdmetros, hemos representado
el diagrama de (K2/Mg) versus registro (SiO2) propuesto por Giggenbach y Glover, 1992
(Figura 4.42). En este caso, las dependencias de temperaturas de estos dos
geotermdémetros se expresan como:

Log (csio2) = 4,55 — 1000/(t + 273)
Log (ck?/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
geotermémetros anteriormente descritos y validar o invalidar el uso de estos, lo cual
podria deberse a la existencia de procesos de dilucién, equilibrio con silice amorfa o
algun efecto residual de una zona acida.
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Figura 4.42. Diagrama de (K%/Mg) versus registro (SiO,) (Giggenbach y Glover, 1992)

Puede observarse que la mayoria de 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
Na-Kl lo que quizds indique que 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 naturales tiene importancia 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 caracter acido: COz, SO;, H,S, debido a que
producen radicales acidos y especies ionizadas, tras su reaccién con agua. El resto de
los gases, en su mayoria, son relativamente insolubles en agua, con solubilidades
menores a 60 cc por litro de agua a una presiéon de equilibrio de 1 atm. Las
solubilidades disminuyen siguiendo la secuencia: CH4>0,>CO>H,>N>>Ar>Ne>He, desde
el CH4 (30 cc/L) al He (8,7 cc/L). Los estudios de gases tanto libres como disueltos en las
aguas subterrdneas son Utiles para proporcionar una caracterizacién geoquimica
preliminar de los fluidos terrestres, discriminar entre los posibles reservorios
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hidrotermales e identificar la firma isotdpica de los fluidos volcanicos y geotérmicos
(principalmente He y C).

La Tabla 4.6 muestra los resultados de los analisis de gases disueltos en las aguas
muestreadas en la isla de Gran Canaria durante la campafa de muestreo de
INVOLCAN, 2018. A la vista de los resultados del gas disuelto en las muestras de agua,
el principal componente del mismo es el CO,, seguido del N2, O, y Ar, observandose
también, en algunas muestras, unos pequefios enriquecimientos en helio (He) e
hidrégeno (H2) con respecto al valor del agua saturada en aire (Air Saturated
Water,ASW; 4,55-10° cm?3/L para el He).

Tabla 4.6. Composicion quimica (cm3/L) de los gases disueltos en las aguas subterraneas de la
isla de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018)

Concentraciones (ccSTP/L)
CODIGO He Ne H: Ar CO: 0 Nz

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

14 1,90E-05 7,13E-05 1,51E-05 2,17E-01 3,32E+00 2,05E+00 6,07E+00
15 1,35E-04 1,01E-04 1,15E-03 1,88E-01 9,76E+00 2,92E+00 6,37E+00
16 2,17E-04 7,10E-05 5,22E-05 2,26E-01 2,86E+01 2,67E+00 7,87E+00

n.d. Sin datos

En la Figura 4.43 se representa el diagrama ternario de la concentracién relativa de N»-
C0O;-0; en los gases disueltos en las aguas subterrdneas muestreadas en el presente
estudio (INVOLCAN, 2018). En la misma, también se presentan la composicién relativa
para el Aire 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 subterrdneas de Gran Canaria, se observa que la mayor parte de los gases
disueltos se localizan cercanas al reservorio del AIRE, exceptuando cuatro muestras
gue se disponen en una hipotética linea de mezcla entre el aire y un reservorio
enddgeno rico en COy, tal 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 Figura 4.43 reflejan una relacion 02/N, 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 7 >-000 N
2 0.00 0.25 0.50 0.75 1.00

(0

2

Figura 4.43. Diagrama ternario de la concentracién relativa de CO,-N,-O; de los gases disueltos
en las aguas subterraneas muestreadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018). También se
ha representado la concentracion relativa del agua saturada en aire (ASW), y del aire
atmosférico (AIRE). (Modificado de Capasso e Inguaggiato, 1998)

En la Figura 4.44 se representa el diagrama ternario de la concentracién relativa de N»-
He-Ar de los gases disueltos en las aguas subterrdneas muestreadas en el presente
estudio (INVOLCAN, 2018), donde también se ha representado la composicién del Aire
y ASW. Se observa que los gases disueltos en las aguas subterrdneas muestreadas
presentan diferentes valores de la relacion Ny/Ar, indicando diferentes grados de
contaminacién atmosférica, probablemente como consecuencia 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.

N,/100

- 0.50

SW

V4 V4 V4
Hex10 0.25 0.50 0.75 Ar

Figura 4.44. Diagrama ternario de la concentracion relativa de N,-He-Ar de los gases disueltos
en las aguas subterraneas muestreadas en el presente estudio (INVOLCAN, 2018). También se
ha representado la concentracién relativa de los gases del agua saturada en aire (ASW), y del
aire atmosférico (Aire). (Modificado de Inguaggiato et al., 2000)
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4.6.1 COMPOSICION ISOTOPICA DEL HELIO Y CO; EN LOS GASES
DISUELTOS

Dentro de los gases disueltos estudiados, merecen especial atencién los gases nobles.
La corteza continental contiene aproximadamente el 40% de los radioelementos
terrestres que producen gases nobles (Rudnick y Fountain, 1995) y, tras el manto y la
atmodsfera, constituye el tercer mayor reservorio de gases nobles (exceptuando el
nucleo de la Tierra). Los gases nobles dentro de la corteza se originan a partir de tres
fuentes principales (Ballentine y Burnard, 2002): 1) la atmédsfera, introducidos en la
corteza terrestre por disolucion de aire en el agua subterrdnea; 2) el manto, en las
regiones de actividad magmatica; y 3) producidos en la propia corteza por el resultado
de los procesos de desintegracién radiactiva. Debido principalmente a su baja
abundancia y a su inercia quimica, los gases nobles son extremadamente utiles para
entender el papel de los fluidos en diferentes entornos geoldgicos. Ademas, gracias a
sus diferentes relaciones isotépicas, nos permiten cuantificar las contribuciones de las
diferentes fuentes de gases nobles en la corteza.

El helio presente en los fluidos de la corteza terrestre tiene 2 isdtopos naturales: el 3He
y el *He. El primero es mucho menos abundante que el segundo, siendo la relacién
3He/*He en la atmdsfera de 1,384-10° (Clarke et al, 1969). La produccidn actual de *He
en la corteza estd dominada por la desintegracion natural del 23°U, 238U y 232Th, y es,
por tanto, directamente proporcional a la concentracién de estos radioelementos. Con
mucho, la fuente terrestre mas importante de desgasificacion de 3He es el manto
terrestre. La presencia de 3He en materiales procedentes del manto significa que la
Tierra estd desgasificando el contenido en volatiles que quedaron atrapados en el
momento de su creacién hace mas de 4.500 millones de afos. Por consiguiente, la
relacion 3He/*He en rocas y fluidos terrestres varia en varios érdenes de magnitud,
desde valores altos (>10°) en el manto, a valores bajos (¥10%) en regiones
continentales debido a una mayor cantidad de *He radiogénico (Graham, 2002).

La Tabla 4.7 muestra los resultados de la composicion isotépica del CO; y del helio en
el gas disuelto en las aguas de Gran Canaria durante la campafia realizada por
INVOLCAN, 2018.

Tabla 4.7. Relaciones isotdpicas del CO; y del helio en los gases disueltos en las aguas
de Gran Canaria (INVOLCAN, 2018). Las relaciones 3He/*He se muestran como
multiplos de la relacién 3He/*He en el aire, Ra = 1,384-10°° (Clarke et al, 1969).

813C(COy) 3He/*He
N° disuelto %o vs. (R/Ra)
VPDB
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1 -4,77 044 £ 003
2 -1,61 050 + 003
3 -4,12 08 + 026
4 -6,83 0,47 + 001
5 -4,99 050 = 002
6 -4,66 09 + 006
7 -3,93 0,81 + 0,06
8 -17,01 08 £ 004
9 -16,47 076 + 008
10 -18,78 081 = 006
11 -19,80 095 £ 005
12 9,31 0,86 + 005
13 -17,04 1,05 £ 005
14 -15,62 1,29 + 005
15 12,21 090 + 0,05
16 -3,95 1,10 + 005

Con objeto de investigar el origen del CO; en el gas disuelto de las muestras de agua de
Gran Canaria, hemos construido el diagrama de &'3C(CO;) vs la inversa de la
concentracion de CO;. En la Figura 4.45 se han considerado tres distintos reservorios:
(i) aire atmosférico, caracterizado por una concentracion de CO, 0.31 cc/L
(concentracion de CO en agua saturada de aire) y 8*3C(CO2) = -8 %o; (ii) CO2 biogénico,
caracterizado por una concentraciéon de ~800 ccSTP/L (solubilidad del CO; a 1 atm vy
252C) y 313C(CO3) =- 25 %o; y (iii) CO2 enddgeno, con una concentracién de ~800 cc/Ly
313C(CO2)= 0%o. Todas las muestras se sitlan en una linea de mezcla entre el CO;
biogénico y enddgeno o reservorio magmatico, con un aporte de CO, atmosférico
despreciable. El contenido de CO; (aq) varié entre 1,6 y 648 ccSTP/L, y su composicidn
isotopica permite confirmar un importante origen endégeno (profundo) para este gas.
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Figura 4.23. Correlacién entre el §'*°C-(CO;) y la inversa de la concentracién de CO; disuelto en
las muestras de agua tomadas en la isla de Gran Canaria.

La Figura 4.46 muestra la composicidn isotdpica del C en el CO; disueltos en las aguas
frente al C total (HCOs + CO; disuelto). Los datos muestran una amplia variabilidad
para los contenidos de carbono total, abarcando dos érdenes de magnitud (desde ~1
meq/l hasta mas de 35 meq/l). Esta amplia variabilidad refleja el progreso de los
procesos de interaccion del gas con el agua y podria deberse a procesos de
adicién/eliminacion de CO; en las aguas subterraneas (Inguaggiato et al. 2000, 2005). A
su vez, la composicidn isotdpica de carbono muestra también una amplia variabilidad
desde una firma endégena magmatica (-1,61%0 a -4,77%o; 6valo naranja en Figura
4.46), lo que sugiere un origen endégeno (volcanico-hidrotermal) para el CO; que
interactUa con las aguas subterrdneas.
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Figura 4.24. Valores de 8'3C-CO, del gas disuelto en las aguas subterraneas de Gran Canaria y
contenido en especies de carbono disueltas (HCOs + CO; disuelto), INVOLCAN, 2018.

Los valores de las relaciones isotépicas 3He/*He variaron entre 0.44 y 1.29 Ra (siendo
Ra la relacion atmosférica de la relacidn isotdpica 3He/*He). La Figura 4.47 muestra la
correlacion existente ente las relaciones 3He/*He y “He/?°Ne obtenidas en las muestras
de aguas de Gran Canaria en el estudio realizado por INVOLCAN, 2018. Ademas, se
muestran en dicha Figura las lineas de mezcla entre el ASW (helio en agua saturada de
aire; 3He/*He = 1 R/Ra y “He/*°Ne = 0.274) y el reservorio magmatico (*He/*He = 8+1
R/Ray “He/?°Ne = 1000) y entre el ASW y un reservorio de helio cortical (radiogénico),
definido por 3He/*He = 0.01 R/Ra y *He/?*°Ne = 1000. Se puede observar, que la mayor
parte de las muestras presentan un mayor aporte de helio radiogénico. Solo 3
muestras mostraron una leve contribucién mantélica para el He (Figura 4.47), todas
ellas situadas en el sur de la isla: Maleza de la Mina (numero 14), SONDEOQO 2 “Fataga”
(nimero 9) y SONDEO 1 (numero 8).
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Figura 4.25. Relaciones isotépicas de 3He/*He versus a la relacién isotépica *He/**Ne de los
gases disueltos extraidos de las muestras de agua subterrdanea de Gran Canaria, INVOLCAN,
2018.

Con objeto de estimar la aportacién de carbono del manto en los gases disueltos de las
muestras de agua de Gran Canaria, se realizd un balance de masas siguiendo al
propuesto por Sano y Marty (1995). El porcentaje de carbono procedente del manto
superior de la Tierra (Mid-ocean ridge basalts, MORB) estimado varidé entre 0 y 12%,
con un valor promedio de 1.7%. La Figura 4.48 muestra un mapa de clases con el
porcentaje de carbono tipo MORB estimado para el CO2 (aq) de las muestras de agua
subterraneas de Gran Canaria. La mayor cantidad de carbono del manto se estimé en

las muestras ubicadas en el sur de laisla.
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Figura 4.26. Mapa de clases del porcentaje de carbono procedente del manto superior de la
Tierra (Mid-ocean ridge basalts, MORB) estimado en el CO; (aq) de las muestras de agua
subterranea de Gran Canaria, INVOLCAN, 2018.

4.7LA ACTIVIDAD DEL GAS RADON EN LOS GASES DISUELTOS DE
LAS AGUAS

Otro de los gases disueltos analizados durante la campafia de muestreo de aguas
subterrdaneas de Gran Canaria 2018 es el radén (??2Rn). La actividad de este gas
radiactivo se midio in situ a diferencia de los expuestos anteriormente. El gas raddn es
un elemento radiactivo que existe esencialmente como el isétopo de mas larga vida,
222Rn, con 3,83 dias de vida media, y es producido por la desintegracion alfa de 2?°Ra
(1620 afios de vida media), que a su vez se produce en la serie del uranio natural. El
radon es un trazador interno de ascenso de fluidos geotermales, potencialmente (til
para el estudio de los yacimientos geotérmicos. La concentracion de raddn en
acuiferos en rocas con distintos grados de fracturacion es inversamente proporcional
al nivel de apertura de las fracturas (Torgersen et al., 1992; Folger et al., 1996). Esto es
debido a que, aquellas fracturas con mayor indice de apertura estan asociadas a bajas
relaciones superficie/volumen de agua, y, por tanto, el raddn se diluye. Por esta razon,
si el resto de las caracteristicas de los acuiferos son similares, fracturas con grandes
aperturas estan relacionadas con acuiferos con altas transmisividades (que es una
medida de la cantidad de agua que el acuifero puede transmitir horizontalmente).
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El 2°Rn es un producto derivado de la descomposicion de la serie de desintegracidn
del 232Th y tiene una vida media ain mas corta (56 segundos), lo cual lo hace util en la
identificacion de dreas con transporte de gas muy rapido. Ademas, las relaciones
222Rn/?2%Rn son muy utiles para discriminar la profundidad de la fuente de emision de
gases. Los niveles de radén en las aguas subterraneas pueden ser muy altos, pero es
rapidamente liberado al aire cuando las aguas subterrdneas entran en contacto con las
aguas superficiales. Por este motivo el radén puede ser usado como trazador en los
sistemas de flujo de agua subterranea para identificar y cuantificar descargas de agua
subterrdnea a las aguas superficiales (Skeppstréom y Olofsson, 2007), para intentar
dilucidar el tipo de rocas por las que circula la misma (Hoehn et al., 1992; Schubert et
al.,, 2011) o como gas precursor de procesos de reactivacion magmatica y terremotos
(Pérez et al., 2007; Padilla et al., 2013).

La Tabla 4.8 muestra los resultados de actividad de gas ?2?Rn y 22°Rn medidos en las
aguas de Gran Canaria. Los valores de 2?2Rn disuelto en las aguas de Gran Canaria
oscilan entre 28 y 30.916 Bg/m3. Las muestras 4, 9, 13, 14, 15 y 16 10, son las que
presentan las mayores actividades de gas radén (>3.000 Bg/m3).

Tabla 4.8. Actividad del gas Rn y Th en los gases disueltos en aguas subterraneas.

. FECHA DE ACTIVIDAD ACTIVIDAD
CODIGO
MUESTREO 222Rn (Bq/m?) 22Rn (Bq/m?)
1 10/10/2018 75 123
2 10/10/2018 1.899 3.179
3 17/10/2018 495 793
4 30/10/2018 30.916 62.272
5 30/10/2018 1.632 1.585
6 31/10/2018 403 633
7 31/10/2018 28 13
8 15/11/2018 1.665 2.494
9 15/11/2018 3.892 3.944
10 15/11/2018 12.717 18.384
11 20/11/2018 2.278 3.705
12 27/11/2018 73 109
13 27/11/2018 3.578 5.803
14 27/11/2018 5.269 4.287
15 29/11/2018 3.418 5.441
16 29/11/2018 4.291 4.859
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La Figura 4.49 muestra la distribucion de los valores de actividad de radon medidos en
la isla de Gran Canaria, durante este estudio, INVOLCAN, 2018. Se observa que los
valores mads altos se midieron en el sector este y sur de la isla, donde asi mismo se
midieron los valores mas altos de emisidn difusa de He (ver Volumen Ill) apoyando la
existencia de una mayor permeabilidad vertical en estas zonas de la isla de Gran
Canaria.

“’Rn disuelto
en aguas (Bg/m’)

@ 0-100

@ 100-1.000
O 1.000-5.000
@ 5.000-10.000 |,
@ >10.000

745

1595 153 515

Figura 4.27. Distribucion espacial de los valores de actividad de gas radén medida en las
muestras de agua subterranea de Gran Canaria.
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5. CONCLUSIONES

Durante la campanfa cientifica de campo se han realizado analisis quimico-fisico e
isotépico en 16 puntos de muestreo de agua en puntos de muestreo localizados en la
isla de Gran Canaria. Ademas, se han analizado también los de datos de ENADINSA
(1979) y del Consejo Insular de Aguas de la isla de Gran Canaria, CIAGC (2007-2015).
Las zonas con del este y el sur de la isla de Gran Canaria registraron temperaturas mas
altas en las aguas posiblemente debido a la intensa explotacion de las aguas
subterraneas de esa zona, se haya originado un movimiento ascendente hacia la
misma de aguas mas profundas y, por tanto, mas calientes. Los amplios rangos de
salinidad y temperatura encontrados sugieren diferentes tiempos de residencia y
grados de disolucion de los minerales en las aguas subterrdneas. Las aguas analizadas
presentan una composicion variada, predominando en algunas el ion bicarbonato y en
otras el ion cloruro con contenidos variables en Na*, K*, Ca?* y Mg?*. El caracter
dominante del HCO3™ puede ser resultado de la solubilizacién del CO, en acuiferos
superficiales a baja temperatura, siendo caracterizadas como aguas bicarbonatadas
alcalinotérreas. Se han encontrado también aguas sulfatadas-cloruradas-alcalinas,
caracterizadas por adicién de Na-Cl. En general se ha observado un enriquecimiento en
los elementos alcalinos (Na+K) que puede ser indicativo de procesos de meteorizacién
de rocas ricas en silicatos. El enriquecimiento relativo en cloruros observado en
algunas aguas es debido a la incorporacién de cloruro atmosférico, principalmente de
origen marino procedente de aerosol y deposicidn seca sobre el terreno. En cuanto al
contenido anidnico, las aguas subterrdaneas de Gran Canaria presentan se pueden
clasificar en tres grupos diferenciados: (i) aguas caracterizadas por un contenido
preferencial en HCOs tipico de aguas procedentes de mezclas sub-superficiales de
fluidos profundos con aguas metedricas; (ii) aguas con contenidos mayores en Cl-
mostrando afinidad hacia una naturaleza madura de masas de agua, que reflejan la
existencia de rutas de ascenso hacia la superficie desde mayores profundidades; v (iii)
aguas con una componente o firma volcanica en superficie. El contenido en cloruros
indica la presencia un aporte marino en algunas de las aguas analizadas, pero también
sugiere una adicién de gases volcdnicos profundos en otras.

La caracteristica de aguas inmaduras en casi su totalidad, limitan mucho el uso
de la geotermometria para el calculo de las temperaturas de equilibrio de las aguas.
Los datos isotépicos indican que no existen procesos de evaporacion importantes y
que el porcentaje de carbono procedente del manto superior de la Tierra es pequefio,
oscilando entre un 0 y un 12%, con un valor promedio de 1.7%. Los mayores valores de
este porcentaje se observaron en la zona sur de la isla. Los gases disueltos analizados
sugieren la existencia de una mayor permeabilidad vertical en el sector este y sur de la
isla.
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