Capitulo 5: Is6topos ambientales

CAPITULOS

ISOTOPOS AMBIENTALES

5.1.- Introduccion

El presente capitulo trata el estudio de las aguas metedricas y subterréneas del area de
estudio, mediante técnicas isotopicas ambientales.

Los isdtopos estables utilizados en esta investigacion corresponden a 20, 2H, °Cy
343, y mientras que los istopos radiactivos utilizados fueron el tritio y muy preliminarmente
e 1%C. Dentro de los isitopos estables & 80/°H son los més importantes y se utilizan de
modo conjunto debido a que forman parte de la molécula del agua. Son muy buenos
trazadores del movimiento de lamismay de algunos procesos de fraccionamiento natural que
las afectan. Los procesos que llevan a fraccionamiento isotépico natural del 20y °H s
producen principalmente por procesos de evaporacion y condensacion (Custodio y Llamas,
1983). En esta investigacion fueron realizados andlisis de *0y 2H tanto de muestras de
precipitacion como de muestras de agua subterrénea.

La composicién isotépica del agua subterranea en regiones aridas puede ser en
ocasiones bastante diferente de la precipitacion local. La causa mas comin es €
enriquecimiento isotopico del agua por evaporacion. A diferencia de la transpiracion, la
evaporacion es un proceso atamente fraccionante. El agua puede ser evaporada desde
superficies de agua libre, durante la escorrentia antes de la infiltracion, y desde la zona no
saturada y saturada (Clark y Fritz, 1997). Sin embargo, en algunos casos es posible encontrar
situaciones en que el agua subterranea tiene una composicion isotopica que se asemeia a la
composicion de la precipitacion. Este es el caso estudiado en la cuenca de Barogo en e Africa
Central, donde los perfiles de suelo muestran un enriquecimiento por evaporacion y, sin
embargo, las aguas subterrdneas no se muestran enriquecidas (Mathieu y Bariac, 1996).
Ambos autores explican como posible causa, la existencia de macroporos y canales de flujo
preferencia en la zona no saturada (nidos de termitas, grietas de desecacion profundas y
raices de plantas) que permiten un rdpido desplazamiento del agua de lluvia hacia la zona
saturada.

También puede ocurrir que la composicion isotépica de las aguas subterréneas en
zonas &ridas sea mucho mas ligera que la composicidn isotopica media de |as precipitaciones.
Edtas diferencias en muchos casos tienen su origen en cambios climaticos que indican que la
recarga se produjo en condiciones climaticas mas himedas en periodos anteriores a la aridez.
Brouste et al. (1997) estudiaron la composicion isotépica de la precipitacion y del agua
subterranea del acuifero superior del desierto de Chihuahua en México. En este estudio se
concluyé que la composicion isotépica mas ligera del agua subterrdnea respecto a las
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precipitaciones actuales se deben a que la recarga se produjo en condiciones climéticas més
himedas de hace 4 a 30 ka.

Las aguas subterraneas en climas aridos son extremadamente susceptibles a cual quier
cambio ambiental y en particular a cambios en € uso de los suelos, la cubierta vegetd y la
morfologia superficia (Gat, 1991).

El estudio de los isdtopos estables de 80y ?H también es (til como indicador del
origen de las aguas subterrdneas y puede ayudar eficazmente en laidentificacion del origen de
la sdinidad y/o diferenciar entre varios procesos que pueden estar involucrados en la
salinizacion del agua subterranea. La composicion isotdpica del agua de mar es estable y muy
diferente a la composicion isotopica de las aguas continentales, 1o que le da una marca
conservativa que permite el trazado de la mezcla del agua de mar con las aguas subterraneas.

5.2 Estudio del 20, ?H y tritio
5.2.1.- Datosisot6picos (20-?H-tritio) de la precipitacion

Los datos utilizados para la caracterizacion isotépica de la precipitacion fueron
tomados por el autor en el marco de la presente investigacién y son los primeros obtenidos en
un estudio hidrogeoldgico en la ida de Fuerteventura Se trabgé con muestras
correspondientes a cuatro eventos puntuales de precipitacion tomadas en enero y diciembre
del afio 1998. A estos andlisis se afiaden algunos datos puntual es tomados por €l autor durante
los trabgjos de campo. Las muestras de lluvia obtenidas € 2/12/98, 5/12/98 y & 2/12/99
corresponden a muestras de precipitacion diaria recuperadas € mismo dia en que se registran
las precipitaciones, mientras que las obtenidas & 2/01/98 corresponden a muestras de lluvia
de menor intensidad ocurridas durante cuatro dias continuos de precipitacion. Todos los
andlisis isotépicos de 2O, ?H y tritio fueron redizados en los laboratorios de andlisis
isotépicos del CEDEX en Madrid.

Debido alas escasas precipitaciones que caen en laidla, solo fue posible obtener cuatro
muestras para andlisis isotépico de tritio (1 litro de muestra). En la Tabla 5.1 se presentan los
resultados de los andlisis isotdpicos de la precipitacion, indicandose ademés la cantidad de
precipitacion diaria y la cota del terreno a la que se tomaron las muestras. La Figura 4.1
presenta la situacién de las estaciones de muestreo de agua de lluvia.
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woesia | Comm) | PoEi | rena | oo | oo | e | 000 [ ST

Ajuy-1 2 4,8 02/01/98 -0,59 6,80 11,52 - 266
Pozo Negro-1 90 3,9 02/01/98 -0,70 1,70 7,30 - 22
Morro de Velosa-1 680 4,0 02/01/98 -2,28 -4,80 13,44 |(1,64+0,15 22
Pajara-1 190 4.8 02/01/98 -2,65 -7,60 13,60 (0,18 £0,16 16
P. de Rosario-0 20 53 1/27/98 -3,31 -15,50 10,98 - 9
P. de Rosario-1 20 2,9 02/01/98 0,25 6,00 4,00 - 28
Tuineje-1 200 9,0 02/01/98 -2,17 -2,80 14,56 (1,48 +£0,14 20
V. de Ortega-1 230 - 02/01/98 -1,36 0,20 11,08 - 16
P. del Rosario-5 20 7.4 03/10/99 -4,30 -21,37 13,03 - 17
Tuineje-2 200 34 12/02/98 -2,60 -3,63 17,17 - 148
Pajara-2 190 1,8 12/02/98 -2,90 -5,56 17,64 - 238
Morro de Velosa-2 680 4.8 12/02/98 -3,29 -13,69 12,63 - 260
Tuineje-3 200 15,0 12/05/98 -3,08 -12,97 11,67 - 3
Pajara-3 190 6,6 12/05/98 -2,29 0,20 18,52 - 81
Morro de Velosa-3 680 24,2 12/05/98 -4,43 -15,18 20,26 - 11
Pozo Negro-3 90 9,8 12/05/98 -2,22 -1,23 16,53 - 19
Pajara-6 190 7,1 26/03/99 -2,50 -10,29 9,71 - 70
Pozo Negro-6 90 53 26/03/99 -2,86 -20,64 2,24 - 34
Péjara-8 190 70,0 16/11/99 -3,58 -18,90 9,74 10,52+0,16( 143
Pajara-9 190 - 02/12/99 -4,19 -35,80 -2,28 -

Morro de Velosa-9 680 - 02/12/99 -4,91 -29,70 9,58 -

Pozo Negro-9 90 - 02/12/99 -3,23 -16,20 9,64 -

Tabla 5.1.- Determinaciones de 70, 7H y tritio en las aguas de lluvia de Fuerteventura. Se incluyen las
determinaciones de cloruro del aguade lluvia (mg L'Y).

5.2.2.- Datosisotépicos (**0-2H-Tritio) del agua subterréanea

Para |la caracterizacion isotOpica de las aguas subterrneas se realizaron dos campafias
de muestreo principales en abril de 1998 y en noviembre de 1999. Durante la primera
campafia se muestrearon principalmente sondeos profundos en e aea de Tuinge,
Tiscamanita 'y Tesgjerague, y ademés sondeos poco profundos en e sector del Malpais. En la
segunda campaiia los puntos muestreados correspondieron principalmente a manantiales y
pozos, aunque también se incluyeron muestras de sondeos profundos en puntos que no fueron
muestreados durante la primera campafia. También se realizaron muestreos puntuales para
andlisis isotopicos de aguas de pozos y sondeos profundos durante las campafias de octubre de
1998 y marzo de 1999.

En total se obtuvieron 53 muestras de agua para andlisis isotépicos de 20y ?H en 43
puntos distintos. La Figura 5.1 presenta la situacion de los puntos en que se redizé andlisis
isotopicos y la Tabla 5.2 los resultados obtenidos. En algunos sondeos que estaban
desmantelados y en los que se observo estratificacion del agua subterranea fueron tomadas
muestras a distintas profundidades para andlisis isotopico. En €l caso de muestras de tritio se
obtuvo un total de 38 muestras en 33 puntos distintos
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Figura5.1.- Situacion de los puntos de agua con determinacion isotépicade 20, ?H y tritio del area de estudio.

5.2.3.- Estudio isotopico de la precipitacion

Las precipitaciones en Fuerteventura ocurren en otofio e invierno, concentrandose
principamente entre los meses de noviembre y febrero. Son raras las precipitaciones
ocurridas en los meses de primaveray verano, y durante € transcurso de esta investigacion no
se registraron este tipo de lluvias. Otra caracteristica de la precipitacion en la ida de
Fuerteventura es que para un mismo evento de lluvia la distribucion de agua caida es muy
irregular de un lugar a otro.
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Punto czpptgc?gn Hidrggledo?ggica Muestra Fecha “:ne:ggggoe PHko | 7°0%s [ A% (J‘Itl’l?le?) (mglL'l)
S-33-TU Sondeo Unidad Inferior E-2-CHL 27/04/98 Bombeo -22,5 | -3,55 59 ]0.06 20.11 2480
S-53-TU Sondeo Unidad Inferior E-4-CHL 27/04/98 Bombeo -20,1 | -3,22 | 5,66 | 0.04 ?20.11 2220
S-121-TE Sondeo Unidad Inferior E-3-CHL 27/04/98 Bombeo -17,1 | -3,27 9,06 3620
S-65-TU Sondeo Unidad Inferior B-5-CHL 24/04/98 Bombeo -16,2 | -2,51 | 3,88 | 0.6 270.11 3380
S-64-TU Sondeo Unidad Inferior B-4-CHL 24/04/98 Bombeo -18,7 | -2,95 4,9 10.29?0.11 2880
S-101-TU Sondeo Unidad Inferior D2-CHL 26/04/98 Bombeo -21,4 | -3,35 5,4 |10.83?70.11 2110
S-79-TU Sondeo Unidad Inferior A3-CHL 23/04/98 Bombeo -15,5 | -3,47 | 12,26 07?0.11 2300
S-91-TU Sondeo Unidad Inferior E1-CHL 27/04/98 Bombeo -15,4 | -3,01 8,68 2030
S-142-MP Sondeo Malpais F5A-CHL-(21m) 28/04/98 | Tomamuestra | -22,6 | -3,94 | 8,92 | 2.13 7 0.11 596
S-142-MP Sondeo Malpais F5B-CHL-(35m) 28/04/98 | Tomamuestra | -20,2 | -3,59 | 8,52 270.11 1310
S-118-TE Sondeo Unidad Inferior D3-CHL-COM 26/04/98 Bombeo -24,2 | -4,37 | 10,76 | 2.53 2 0.11 980
S-118-TE Sondeo Unidad Inferior D3-CHL-FIN 26/04/98 Bombeo -22,1 | -3,47 5,66 1.8?20.11 3700
S-74-MP Sondeo Malpais E5-CHL 27/04/98 | Tomamuestra | -16,3 | -3,47 | 11,46 1690
S-124-TE Sondeo Unidad Inferior C4A-CHL 25/04/98 | Tomamuestra | -13,4 | -1,6 -0,6 | 0.57?20.11 4440
S-124-TE Sondeo Unidad Inferior C4B-CHL 25/04/98 | Tomamuestra | -13,3 | -2,13 | 3,74 | 0.81 2 0.11 6600
S-124-TE Sondeo Unidad Inferior C4C-CHL 25/04/98 | Tomamuestra | -13,1 | -1,96 2,58 |1 0.24?70.11 8300
S-105-TE Sondeo Unidad Inferior N-3-%-R 14/10/98 Bombeo -19,33| -2,71 | 2,35 |0.00 ? 0.015| 5700
P-139-MP Pozo Unidad Inferior H-4-X-R 10/10/98 Bombeo -21,76 | -3,41 | 5,52 3020
S-85-TU Sondeo Unidad Inferior G-3-F-J 17/03/99 Bombeo -13,19 | -3,32 | 13,37 2100
P-58-TU Sondeo Unidad Inferior B-1-F-J 20/03/99 | Tomamuestra | -16,83 | -3,08 7,81 348
S-63-TU Sondeo Unidad Inferior B-3-F-J 15/03/99 | Tomamuestra | -18,59 | -2,89 | 4,53 2960

M-PAJ Manantial Unidad Superior MAN-PAJ-FJ 22/03/99 Manual -16,4 | -3,47 | 11,36 482
S-100-TU Sondeo Unidad Inferior T-3-F-J 24/03/99 Bombeo -10,76 | -2,71 | 10,92 2780
M-BET-1 Manantial Unidad Superior M-BET-1 25/11/99 Manual -21,2 | -5,21 | 20,48 | 2,22 2 0,19 1340
M-BET-2 Manantial Unidad Superior M-BET-2 19/11/99 Manual -20,1 | -3,53 | 8,14 | 2,78 20,19 1080
M-BET-3 Manantial Unidad Superior M-BET-3 19/11/99 Manual -8,8 -2,1 8 0,79 ? 0,16 2070
M-BET-4 Manantial Unidad Superior M-BET-4 19/11/99 Manual -21,7 | -3,41 | 558 | 0,16 ? 0,13 1620
M-BET-5 Manantial Unidad Superior M-BET-5 19/11/99 Manual -17 -3,38 | 10,04 | 3,12 ? 0,19 540

M-9 Manantial Unidad Superior M-ANTE 23/11/99 Manual -17,5 -3,2 8,1 | 2687?0,18 752

M-TUI Manantial Unidad Superior MAN-TUI 24/11/99 Manual -12,5 | -2,34 | 6,22 | 0,47 ? 0,15 692

M-PAJ Manantial Unidad Superior MAN-PAJ-JS 18/11/99 Manual -15,3 | -3,18 | 10,14 | 0,78 ? 0,16 480
S-24-TU Sondeo Unidad Superior Z-5-3-S 23/11/99 | Tomamuestra | -17,2 | -2,86 | 5,68 | 0,53 ? 0,16 850
S-59-TU Sondeo Unidad Superior T-4-J-S 16/11/99 | Tomamuestra | -18,3 | -2,95 5,3 10,85?0,16 952
S-12-PJ Sondeo Unidad Superior P-VEGA-1 25/11/99 Bombeo -13,4 | -2,66 | 7,88 [ 0,5?0,15 812
S-79-TU Sondeo Unidad Inferior A-3-3-S 22/11/99 Bombeo -21,1 | -3,55 7,3 10,85?0,16 2080
S-66-TU Sondeo Unidad Inferior R-1-J-S 22/11/99 Bombeo -21,7 | -2,99 | 2,22 2460
S-32-TU Sondeo Unidad Inferior PAU-J-S 22/11/99 Bombeo -15,4 | -3,38 | 11,64 | 0,0 ? 0,13 2250
S-91-TU Sondeo Unidad Inferior E-1-J-S 26/11/99 Bombeo -19,5 | -3,34 | 7,22 | 1,03?0,15 2030
S-100-TU Sondeo Unidad Inferior T-3-J-S 26/11/99 Bombeo -19,6 | -3,14 | 5,52 | 0,12 20,14 2940
S-105-TE Sondeo Unidad Inferior N-3-J-S 26/11/99 Bombeo -149 [ -3,7 14,7 5800
S-108-MP Sondeo Malpais E-6-J-S 20/11/99 | Tomamuestra | -14,7 [ -3,5 | 13,3 | 0,44 ? 0,14 1540
S-165-MP Sondeo Malpais Z-9-3-S 20/11/99 | Tomamuestra | -29,4 | -4,32 | 5,16 | 0,57 ? 0,16 4300
P-21-PJ Pozo Unidad Superior SEVERO 23/11/99 Bombeo -10,4 | -2,41 | 8,88 | 0,63 20,16 1430
S-131-TE Sondeo Unidad Inferior X-2-J-S 22/11/99 | Tomamuestra | -24,7 | -3,17 | 0,66 9100
S-96-MP Sondeo Malpais Z-8-3-S 20/11/99 | Tomamuestra | -17,8 | -3,33 | 8,84 | 0,22 2 0,13 2840
P-13-PJ Pozo Unidad Superior POZOPRESA 24/11/99 | Tomamuestra | -11,6 | -2,03 4,64 1320

P-1-BT Pozo Unidad Superior P.BET-2 25/11/99 | Tomamuestra | -2,8 -0,7 2,8 [0,2320,15 752
S-104-TE Sondeo Unidad Inferior N-2-J-S 26/11/99 | Tomamuestra | -18,1 | -2,26 | -0,02 | 0,37 ? 0,14 7250
S-124-TE Sondeo Unidad Inferior C-4-J-S 22/11/99 | Tomamuestra | -16,4 | -2,05 0 6700
S-133-MP Sondeo Malpais J-2-J-S 20/11/99 | Tomamuestra | -26,9 -5,1 13,9 | 0,67 ? 0,16 260
S-114-TE Sondeo Unidad Inferior C-3-J-S 21/11/99 | Tomamuestra | -16,8 | -2,18 | 0,64 7300
S-146-PN Sondeo Sierras Orientales K-8-%-R 12/10/98 Bombeo -19,68 | -2,51 0,4 | 0.03?0.16 1190
PPAJARA Pozo Sierras Orientales PPAJARA 24/11/99 Bombeo -16,3 | -2,2 1,3 | 0,86 70,16 1710

Tabla 5.2- Determinaciones de 7®0, 7H y tritio (UT) en las aguas subterrdneas del &rea de estudio. Se

incluyen |as determinaciones de |aboratorio del cloruro (mg L.

LaFigura5.2 presentalarelacion 80/precipitacion, donde de observa un aigeramiento
en la composicion isotopica del agua de lluvia para los eventos de mayor precipitacion. Si
bien el nimero de datos isotopicos de precipitacion es reducido para establecer tendencias de
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la evolucion de la composicién isotopica respecto a la cantidad de precipitacion, se observa
que a aumentar la cantidad de precipitacion el valor isotdpico de ?*20 se sittia en torno a

—4%o. Estos resultados concuerdan con |os obtenidos en la parte sur de laisla de Gran Canaria
por Gasparini (1989), donde los valores de ?*20 para |as precipitaciones de mucha intensidad
se estabilizan en torno a—4%o.

La Figura 5.3 presenta todos los datos de 220y ?°H de las muestras de precipitacion
obtenidas en €l area de estudio, donde se diferencian segin el volumen de precipitacion diaria
caida y se comparan con la linea metedrica mundia (?°H = 8?'0 + 10). Se observa que las
precipitaciones de mayor intensidad son de una composicion isotopica mas ligera respecto a
|as precipitaciones de menor intensidad.

También se observa que algunas muestras correspondientes a la primera campafa de
muestreo (Pozo Negro-1, Ajuy-1, Valles de Ortega-1 y Puerto del Rosario-1) presentan un
enriquecimiento por evaporacion y que éstas coinciden con las precipitaciones de menor
volumen diario de agua caida. Estos puntos se disponen formando una recta de perdiente 5,0
como resultado del mayor enriquecimiento de 280 respecto d ?°H en el agua residual. La
presencia de una lamina de vasdlina en los tomamuestras permite interpretar que la
evaporacion se produce durante la caida de la lluvia. Este fenédmeno es interpretado como
consecuencia del intercambio isotépico durante la precipitacion y se produce por la diferencia
entre la composicién isotopica de las gotas de lluvia y la humedad ambiental. En € caso de
[luvias de menor intensidad existe un gradiente con & humedad ambiental capaz de producir
evaporacion en las gotas de lluvia (Custodio y Llamas, 1983).

Descartando las muestras que presentan claro enriquecimiento por evaporacion se
deduce la linea metedrica local por interpolacién lineal por minimos cuadrados como:

?°H =8,6?80 + 15 (n = 17; r* = 0,85)

En general las muestras correspondientes a una mayor precipitacion, que acumulan
una ldmina de agua diaria de més de 5 mm diarios, presentan valores isotépicos de 2?20
menores que el —3%o. La excepcién la constituyen dos muestras de lluvia correspondientes a
Pozo Negro-3 (12/05/98) y Pgara-3 (12/05/98) que presentan valores isotépicos de 0 en
torno a—2,3%o.. En este caso particular al comparar €l volumen de precipitacion caida en estas
dos estaciones de monitoreo (Pozo Negro-3 = 98 mm y Pjaa3 = 6,6 mm) con la
precipitacion caida en las otras dos estaciones (Tuinge-3 = 15 mm y Morro de Velosa-3 =
24,2 mm) ubicadas mas a norte, se observa gque en las primeras es en donde se registra una
menor cantidad de precipitacion. Por lo tanto, no se descarta que los valores mas pesados de
las estaciones de Pozo Negro-3 'y P§ara-3 sean consecuencia del continuo aligeramiento de la
masa de aire por la caida preferencial de las especies isotopicas méas pesadas.
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Figura 5.3.- Relacion **0/D correspondiente a la precipitacion en lalsla de Fuerteventura durante el periodo 1998-99.
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Un vaor representativo de la composicién isotdpica de las precipitaciones una vez
descartadas las muestras que presentan claro fraccionamiento por evaporacion se obtiene a
partir del valor mediano para e *Oy 2H y corresponden a ?*¥0 = -2,86%0 (? =0.7) y
?H = -10,2%0 (? = 7.2). Si s0lo se consideran las muestras de més de 5 mm diarios de
precipitacion e valor se aproximaa: 2180 = -3,18%. (? = 0,76) y ?°H =-14,4%. (? = 7,4)

Relacion con la altitud

El escaso numero de datos isotOpicos de precipitacion existentes en la zona de estudio,
unido al relativo bgjo relieve de la zona y ala gran variabilidad temporal de la composicién
isotépica, no ha permitido establecer una tendencia clara de la composicion isotépica de la
precipitacion respecto a la altitud. Sin embargo, a partir de los cuatro eventos de precipitacion
con los que se cuenta con datos isotopicos permite establecer algunas caracteristicas de
interés. La Figura 5.4 presenta la relacion entre la atitud y la composicion isotépica (20) de
las muestras de precipitaciéon, a partir de la cual se ponen de manifiesto las siguientes
observaciones:

a) En € caso de las precipitaciones de menor intensidad ocurridas € 2/01/98, |as muestras que
presentan fraccionamiento por evaporacion estan localizadas a cotas menores a los 200
ms.n.m. Por lo tanto, la evaporacién afectaria a las gotas de lluvia en zonas mas bagjas, donde
las temperaturas son relativamente mas altas y donde las gotas de lluvia tienen un mayor
recorrido de caida.

b) Los gradientes altitudinales obtenidos para 280 oscilan entre -0.25 y -0.32 %0/100 m y son
coherentes con los gradientes altitudinales definidos en otras idas del Archipiélago de
Canarias. La Tabla 5.3 presenta los gradientes atitudinales definidos en otras islas del
Archipiélagp de Canarias, donde se destaca la proximidad del gradiente atitudina obtenido
en esta investigacion con el obtenido por Gonfiantini (1973) en el sur de Gran Canaria.

c) Las muestras de precipitacion tomadas a mayor altitud (Morro de Velosa) presentan
marcadas diferencias en la composicién isotépica para cada uno de los eventos de
precipitacion. Asi e rango en la composicién isotépica de 7220 en este punto varia entre
-2.28y -4.91%o.

d) Las muestras tomadas a una altitud aproximada de 200 m presentan para todas los puntos
un valor isotépico de ?*20 en torno alos - 2,5%o.

e) Una muestra puntua tomada en Puerto de Rosario (20 msn.m.) & 12/03/99 y que

corresponde a una tormenta de fuerte intensidad, presenta un valor isotopico de —4,3%o.
Considerando la bgja atitud a la que fue obtenida esta muestra, no se descartan valores
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isotépicos aln més ligeros en cotas mas altas que, sin embargo, no fueron muestreados en esta
investigacion.

20 %0/100m
G. Canaria (N) -0.129 (Gonfiantini, 1973)
G. Canaria(S) -0.250 (Gonfiantini, 1973)
G. Canaria(N) -0.18 (Gasparini, 1989)
G. Canaria(S) -0.21 (Gasparini, 1989)
Tenerife -0.222 (Gonfiantini, 1973)
Tenerife -0.243 (Custodio et al., 1987)
La Gomera -0.243 (Custodio y Manzano, 1990)
Fuerteventura -0.27 a-0.32 (este trabajo)

Tabla5.3- Gradientes altitudinales del 20 obtenidos en otrasislas del Archipiélago de Canarias.
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Figura5.4.- Relacion del valor de *®0 de la precipitacion con laaltitud de las muestras.
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5.2.4.- Estudio delarelacion 10/?H del agua subterréanea

En la Figura 5.5 se representan todos los datos de 220y ?%H de las muestras de
precipitacion y de agua subterrdnea del &rea de estudio, donde se comparan con la linea
metedrica mundial (?°H = 82130 + 10) y la linea metedrica local (?°H= 8,6?'%0 + 15). Enla
figura se agrupan las muestras de agua subterrénea mas representativas de cada una de las
unidades, descartandose de estas agrupaciones aquellas muestras que presentan
fraccionamiento por evaporacion y las muestras en que se sospecha mezcla importante de
agua de distintas unidades. La mayoria de las muestras de agua subterranea se localizan por
debgjo de la recta metedrica local. Se observa que las muestras obtenidas en manantiales,
pozos y sondeos poco profundos de la Unidad Superior presentan valores de 220 més ligeros
respecto a las muestras de los sondeos profundos en Tuinge y Tesgerague, mientras que los
valores de deuterio son aproximadamente iguales para ambos grupos de agua. En genera las
muestras de la Unidad Superior se encuentran mas proximas a los valores isotépicos de la
precipitacion respecto a las muestras de la Unidad Inferior. También se destacan las muestras
tomadas en el Malpais, |as cuales presentan una composicién isotépica en 220y ?°H més

ligera respecto al resto de muestras de agua subterranea.
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Figura 5.5.- Composicién isotopica (|0/?H) correspondiente a la precipitacion y aguas subterraneas del area de
estudio. LMM = Linea metedrica mundial; LML = Linea metebrica local.
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Unidad Superior

En la Figura 5.6 se presentan los datos de ?*®0y ??H de las muestras de manantiales,
pozos y sondeos poco profundos de la Unidad Superior.

Las muestras de agua subterranea de manantiales y pozos representativas de la Unidad
Superior, descartadas las muestras sospechosas de estar enriquecidas por evaporacion,
presentan valores de ?20y ?°H algo més pesados respecto a los valores isotdpicos de la
precipitacion. Las muestras de los manantiales en general presentan una buena agrupacion de
puntos (descartando las muestras con fraccionamiento por evaporacion), mientras gque las
muestras en pozos presentan una mayor dispersion de valores.

Las muestras obtenidas en los manantiales presentan una composicion isotépica mas
ligera respecto a las muestras obtenidas en pozos y sondeos poco profundos. Estas diferencias
isotépicas pueden estar relacionadas con la altitud de recarga de los manantiales, ya que sus
aguas surgen a cotas superiores a los 400 ms.n.m., mientras que los pozos se sitdan en zonas
mas bajas. Por otro lado las muestras obtenidas en pozos presentan un mayor rango de
variacion en su composicion isotépica, 1o que podria indicar posibles mezclas de aguas
recargadas a distintas atitudes. Las muestras de manantiales se agrupan bien para valores de
280 = -32%0 y de ??H = -18%o, mientras que las muestras de pozos se agrupan en torno a
valores de 2180 = -2,9%o y de ?°H = -17%o.

Se destaca e fraccionamiento por evaporacion que presentan algunas muestras de
manantiales y pozos. Estos puntos se disponen formando una recta de pendiente aproximada
de 6,0 que resulta tipica para evaporacion desde superficies de agua libre. En el caso de las
dos muestras de manantiales que presentan fraccionamiento por evaporacion se sospecha que
ésta es circunstancial y estaria relacionada on e método de muestreo, debido a que los
caudales de los manantiales de caracter algo difuso son muy pequefios. Por otro lado, €
fraccionamiento de algunas muestras obtenidas en pozos puede estar relacionado con la
evaporacion que se produce dentro de las mismas captaciones, al tener estas una importante
superficie de agua expuesta a la atmosfera. No obstante, no se descarta que la evaporacion
tenga su origen en el mecanismo de recarga del agua subterrénea, ya que en las zonas donde
se localizan este tipo de captaciones existe gran cantidad de presas y “gavias’, las cuaes se
recargan a partir del agua de escorrentia procedente de las partes més altas, 1o que permitiria
un fraccionamiento por evaporacion desde la superficie de agua estancada que recarga.

Unidad Inferior

La Figura 5.7 presenta los datos de ?*%0y ?°H de las muestras de sondeos profundos
de Tuingey Tesgerague, representativos de la Unidad Inferior. En general se observa que las
muestras de los sondeos profundos de Tuingje presentan valores isotdpicos de 280 més
ligeros respecto a los vaores de ?*%0 de las muestras de los sondeos profundos de

Tesgerague.
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Figura5.6.- Composicion isotopica (*O/H) correspondiente ala precipitacion y aguas subterrdneas de la
Unidad Superior. LMM = Lineametedricamundial; LML = Lineametedricalocal.
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Figura 5.7.- Composicion isotdpica (**0O/H) correspondiente ala precipitacion y aguas subterréneas de la
Unidad Inferior. LMM = Linea metedrica mundial; LML = Linea metedricalocal.
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Sondeos profundos en Tuineje

En la Figura 5.7 se observa que la distribucion de muestras de sondeos profundos de
Tuinge se sitla entre valores isotépicos proximos a las muestras de la Unidad Superior y las
muestras con valores de 220 mas pesados. En € caso de las muestras con valores isotdpicos
proximos a los de la Unidad Superior se presume la mezcla de aguas de la Unidad Superior
con aguas de la Unidad Inferior. El origen de la mezcla se explica por las caracteristicas
congtructivas de los sondeos, los cuales a no tener en la mayoria de los casos entubacion,
permiten que se mezclen dentro del sondeo aguas de la Unidad Superior y la Unidad Inferior.
La Figura 5.8 presenta la composicién isotépica de 220y ??H de las muestras de |os sondeos
profundos de Tuineje, donde se indica el valor de la concentracion de cloruro (meqg LY) de
cada una de las muestras. Se observa gque las muestras sospechosas de presentar mezcla con
aguas de la Unidad Superior presentan contenidos de cloruro inferiores a los obtenidos en las
muestras con valores isotépicos de 2180 més pesados

La composicion isotopica obtenida en los sondeos profundos de Tuinge, una vez
descartadas las muestras sospechosas de presentar mezclas con aguas de la Unidad Superior,
se presentan alineadas segun la recta:

?2°H = 6,47"°0 + 0.05

Las caracteristicas de esta recta hacen suponer una mezcla entre aguas de origen
metedrico con agua de origen marino. En la Figura 5.8 se observa que la mayoria de puntos
alineados en la recta tedrica de mezcla con agua de mar presentan contenidos de cloruros mas
altos a medida que los puntos se aproximan al valor de la composicion isotdpica supuesta para
el agua de mar.

Sondeos profundos en Tesejerague

La Figura 5.7 presenta los valores isotépicos de las muestras de los sondeos profundos
de Tesgerague. Al igual que en las muestras de los sondeos profundos de Tuineje se observan
muestras con valores isotépicos préoximos a la Unidad Superior y muestras con valores
isotopicos de ?*80 mas pesados que las muestras de la Unidad Superior. En € caso de las
muestras préximas a los valores isotépicos de la Unidad Superior también se sospecha mezcla
de agua de b Unidad Superior y la Unidad Inferior. La Figura 5.9 presenta la composicion
isotopica de 220y ?2H de las muestras de los sondeos profundos de Tesgjerague, donde se
indica la concentracion de cloruro (meq L) de cada una de las muestras. En esta figura se
aprecia que las muestras con valores isotopicos proximos a las muestras de la Unidad
Superior también presentan menores concentraciones de cloruro que las muestras con valores
de 2180 més pesados.

En el sondeo profundo de Tesgjerague S 118-TE se obtuvieron dos muestras de agua
subterranea por bombeo, una al inicio y otra tres horas después de iniciada la explotacién
(D-3-CHL-COM y D-3-CHL-FIN). En la Figura 59 se observa la evolucién de la
composicién
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isotépica de estas muestras, que pasan de una composicion isotépica caracteristica de la
Unidad Superior a una composicion maés tipica de las muestras agrupadas en los sondeos
profundos de Tesgjerague. Esta evolucion en la composicién isotdpica viene acompariada por
un aumento importante en los contenidos de cloruro de agua que pasa de 27 a 95 meq L.
Este fendmeno indica una menor aportacion de agua de la Unidad Superior en las muestras
obtenidas a medida que progresa el bombeo.

Por otro lado aguellas muestras en que no se sospecha mezcla con agua de la Unidad
Superior presentan una composicion isotopica en ?*80 més pesada respecto a las muestras
obtenidas en los sondeos profundos de Tuinge. Este valor isotopico més pesado podria ser
consecuencia de un efecto termal que afecte a las aguas en este sector. No obstante, segiin 1os
registros de la temperatura realizados en |os sondeos de este sector, no se observan fendbmenos
de termalismo en las aguas en la actuaidad, aunque no pueden descartar efectos de
paleotermalismo que afectaron a estas aguas en tiempos pasados y que degjaron una marca
isotOpica en las mismas.

En la Figura 5.9 se presentan los datos de 0 y ?H de las muestras de sondeos
profundos de Tesgerague una vez descartadas las muestras sospechosas de presentar mezcla
con agua de la Unidad Superior. Se observa que las muestras de agua se presentan
aproximadamente alineadas segun larecta:

?2”H =7,62°0 + 0,07

Las muestras se presentan alineadas segun una recta que aparece desplazada hacia
vaoresen 2?80 maés pesados respecto a la recta obtenida para los sondeos profundos de
Tuinge. No obstante, ambas rectas tienden a converger en e vaor de la composicion
isotépica del agua de mar. Por o tanto, se puede deducir un posible efecto de mezcla de aguas
metedricas af ectadas previamente por termalismo con agua de origen marino.

Malpais

El Malpais esta constituido por numerosas coladas de lavas recientes de composicion
basdltica situadas en |la parte central del &rea de estudio y que sobreyacen principalmente a
rocas volcanicas miocenas.

La Figura 5.10 presenta los datos de 220y ??H de las muestras obtenidas en pozos y
sondeos poco profundos situados en e Malpais. Se observa que todas las muestras de agua
subterranea muestreadas en esta unidad presentan una composicion isotépica méas ligera
respecto alas muestras de los pozos de la Unidad Superior.

Para explicar € origen de la composicién isotopica més ligera de las aguas presentes en
€l sector del Malpais se plantean dos hipétesis:
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a) una recarga producida en las lavas del Malpais sblo por fuertes precipitaciones, las cuales
presentan una composicion isotopica més ligera respecto a las muestras de precipitacion
muestreadas durante esta investigacion. El reducido fraccionamiento isotOpico por
evaporacion que presentan estas muestras indica la posibilidad de que esta recarga sea de tipo
preferencial. Esta hipétesis es bastante factible si se considera la elevada permeabilidad que
presentan las coladas de lava del Malpais gracias a importante desarrollo de vesiculas,
presencia de estructuras columnares y la ausencia de barrancos que permitan la escorrentia en
la misma.

b) agua recargada a partir de la escorrentia procedente de las partes més altas del Macizo de
Betancuria y que se encharca en los margenes de las lavas del Malpais. El encharcamiento se
produce debido a que las lavas del Malpais constituyen un obstaculo natural para la
circulacién del agua de escorrentia. La recarga en las zonas de encharcamiento se produciria
por un flujo vertica del agua en los charcos. No obstante, no se descarta que a medida que
Ilegue agua de la escorrentia hacia los margenes de las lavas recientes, parte de la misma se
mueva segun un flujo horizontal hacia €l interior de las coladas de lava para posteriormente
cambiar a un flujo vertica y recargar e acuifero. Estos encharcamientos han sido observados
por e autor durante las precipitaciones ocurridas en marzo de 1999 y superficialmente pueden
extenderse varios kildmetros cuadrados. Las zonas donde se producen los encharcamientos
aparecen descritas en el mapa geol6gico como depdsitos aluviales de limos y arenas.

Tampoco se descarta que €l agua recargada en este sector se produzca por una
combinacion de los dos mecanismos de recarga indicados anteriormente.

La Figura 5.11 presenta la relacion 0 y ?H para las muestras del Malpais, con
indicacion del contenido de cloruro (meq L) de cada muestra. Se aprecia que las muestras
con mayor contenido de cloruro tienen valores isotopicos més pesados y con una composicion
mas proxima a la composicion isotopica de las muestras de la Unidad Inferior. A partir del
flujo regional del agua subterranea, desde las rocas del Complejo Basal en las partes mas altas
del Macizo de Betancuria hacia la Depresion Central compuesta en € subsuelo
principalmente por lavas miocenas, se deduce que la composicion isotopica de estas muestras
corresponde a una mezcla de aguas recargadas en el margen occidental del Malpais con aguas
de mayor mineralizacion correspondientes a la Unidad Inferior

En e sondeo S 142-MP se obtuvieron dos muestras a distinta profundidad debido a la
estratificacion que presenta €l agua subterranea 'y la cual queda caracterizada por un aumento
de lasalinidad con la profundidad. La muestra F-5-CHL (21m) tomada a 21 m de profundidad
es la muestra de menor mineraizacion (2000 ?S/cm) y presenta una composicion isotopica
mas ligera respecto a la muestra F5-CHL (35m) tomada a 35 m de profundidad y con una
mayor mineralizacion (4005 ?S/cm). La muestra mas profunda y con mayor mineralizacion
tiene una composicién isotopica més pesada y no se descarta que presente una mezcla en
menor medida con agua de la Unidad Inferior.
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5.2.5.- Estudio delareacién entre los contenidos isotopicosy la salinidad
Estudio delarelacion entreed 20y e Cl

La Figura 5.12 presenta la relacion entre los valores isotopicos de ?*20 y los cloruros
de las muestras de precipitacion y agua subterranea del area de estudio, donde se han trazado
las curvas de mezclatedrica del agua metedricay el agua de mar. Los puntos de precipitacion
utilizados para la construccion de las curvas de mezcla corresponden a las muestras de
composicion isotépica mas ligera y en las que se ha descartado fraccionamiento por
evaporacion. A grandes rasgos se observa que la mayoria de las muestras de agua subterranea
se ditlan en torno a las curvas de mezcla tedrica con agua de mar. Las muestras de agua
subterranea en que se detect6 fraccionamiento por evaporacion a partir de la gréfica de 20y
D quedan fuera de la de mezcla tedrica con agua de mar.

L as muestras de la Unidad Superior presentan una composicion isotépicade 220 y de
concentracion de cloruro que las sitlla mas proximas a los valores de la precipitacion. Las
muestras de los manantiales presentan valores de 220 més ligeros, mientras que los pozos y
sondeos someros en su mayoria tienen valores isotépicos de 280 més pesados. Algunos
valores i sotépicos més pesados en 20 correspondientes a muestras de manantiales y pozos de
la Unidad Superior concuerdan con puntos en gque se detecta un enriquecimiento por
evaporacion en la representacion de 120y 2H.

Las muestras tomadas en € Malpais se caracterizan por presentar valores i sotdpicos de
180 més ligeros respecto a resto de muestras de agua subterranea y se corresponden bien con
los valores obtenidos para la precipitacion. A partir del trazado de las curvas de mezcla
tedrica se obtiene que las precipitaciones que dieron origen a las aguas subterraneas en €l
Malpai's tienen una composicion isotépica en 220 menor a—4%.. Se destacan dos muestras de
agua subterrdnea tomadas en sondeos someros en el Malpais que presentan una composicion
isotOpica mas ligera y que quedan fuera de los limites de las curvas de mezcla tedricas del
aguadelluviay € agua de mar.

Las muestras de los sondeos profundos de Tuinge y Tesgerague en general se sitlian
dentro del campo definido por las lineas de mezcla entre de agua de lluviay € agua de mar.
El trazado de las lineas de mezcla tedrica, que incluye las muestras de agua subterrdnea de los
sondeos profundos, indica que esta agua tieren su origen a partir de precipitaciones con una
composicion isotopica en 20 menor a —3,4%.. Se escapa de esta tendencia la muestra
C-4-A-CHL, la cua presenta mezcla con aguas de la Unidad Superior que ha sufrido
fraccionamiento por evaporacion y queda sobre las lineas de mezcla de agua metedricay agua
de mar.

Si bien la mayoria de las muestras de los sondeos profundos de Tuingje presentan una
composicion isotépica de 2180 y de contenido de cloruros que las sittia en el campo de mezcla
del agua metedrica 'y agua de mar, estas muestran presentan una tendencia hacia el campo de
evaporacion a medida que aumenta € contenido de cloruro y que las desvia de la linea de
mezcla con e agua de mar. Del mismo modo las muestras de los sondeos profundos de
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Tesgjerague también presentan una tendencia de hacia el campo de evaporacion a medida que
aumenta el contenido de cloruro, pero con una mayor proximidad hacia e campo de mezcla
con el agua de mar. Estas observaciones ponen de manifiesto que las muestras de la Unidad
Inferior posiblemente sufren una combinacion de evaporacion con mezcla de agua marina.

Estudio delareacién entre e exceso de deuterioy los contenidos de cloruro

La Figura 5.13 presenta la relacion entre €l exceso de deuterio y la corcentracion de
cloruros (mg L'1) de las muestras de precipitacion y agua subterrdnea del &rea de estudio. Se
han trazado las curvas de mezcla tedrica entre €l agualluviay € agua de mar.

Los valores de exceso de deuterio y de concentracion de cloruros de las muestras de
agua representativas de la recarga (Unidad Superior) se gustan con los valores obtenidos para
la precipitacion. Las muestras de los manantiales son las que presentan mayores variaciones
en el valor de exceso de deuterio y en general se gjustan bien a los valores de la precipitacion,
mientras que las aguas de pozos presentan contenidos de exceso de deuterio més bajos que los
sitllan en el campo de la evaporacion. En genera las muestras con valores de exceso de
deuterio més bajos coinciden ®n muestras que en la representacion de **0/?H presentan
fraccionamiento por evaporacion.

Algunas muestras de |os sondeos profundos de Tuingje y Tesgjerague se gjustan bien a
las curvas de mezcla con el agua de mar a medida que aumenta la concentracién de cloruro.
Sin embargo, la mayoria quedan ligeramente desplazadas respecto a la curva de mezcla, con
valores de exceso de deuterio mas bajos. A partir de los valores més bajos en exceso de
deuterio de algunas muestras a medida que aumenta la concentracion de cloruros, no se
descarta que algunas muestras tengan una combinacion de evaporacion y mezcla con agua de
mar.

Algunas muestras tomadas en e Malpais que presentan una ata concentracion de
cloruro y que se sitian proximas a los valores de los sondeos profundos, corresponden a
muestras en que se sospecha la mezcla con agua de la Unidad Inferior.

5.2.6.- Tritio

Las concentraciones de tritio en las aguas subterrdneas son muy variables entre las
aguas de la Unidad Superior y la Unidad Inferior. La Figura 5.14 presenta la relacion
tritio/cloruro, donde se observa que en general a medida que aumenta la concentraciéon de
cloruro en e agua subterrénea, los contenidos en tritio se hacen cada vez menores. Sin
embargo, las muestras de la Unidad Superior, con menores concentraciones de cloruro
presentan una mayor dispersion de las concentraciones de tritio respecto a las muestras de la
Unidad Inferior.
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Las concentraciones de tritio de la precipitacion actual son bajas e inferiores a 1,7 UT.
Estos valores son en muchos casos inferiores a los obtenidos en muestras de aguas
subterraneas de la Unidad Superior.

Unidad Superior v sector del Malpais

Las concentraciones de tritio en muestras de la Unidad Superior presentan una gran
dispersion de valores. Dentro de las muestras de la Unidad Superior los manantiales son los
gue presentan una mayor dispersion, mientras que las muestras obtenidas en pozos presentan
concentraciones actuales de menos de 1 UT.

A partir de las concentraciones de tritio se pueden diferenciar dos grypos de
manantiales. a) aquellos que presentan contenidos actuales en tritio mayores a 2 UT y que
corresponden alos manantiales M-BET-1, M-BET-2, M-BET-5y M-ANTE, y b) manantiales
con concentraciones de tritio inferiores a 0,8 UT, en los que se encuentran los manantiales
M-BET-3, M-BET-4, MAN-PAJJS y MAN-TUI. A partir de estos antecedentes no se
descarta que & agua de los manantiales con mayores contenidos de tritio incorpore agua de
escorrentia que circula por los barrancos y que se infiltra en los depositos aluviaes. Esta
hipétesis adquiere validez s se considera que las muestras en manantiales fueron obtenidas
después de periodos de fuertes precipitaciones, no se puede descartar que la mayor
concentracion de tritio de estas muestras se deba a que corresponden a manantiales
esporadicos.

En genera los contenidos de tritio observados en pozos de la Unidad Superior varian
entre 0,5y 1 UT. Si bien los contenidos de tritio son bajos, estos resultan dificiles de explicar
considerando la existencia de una zona no saturada de mas de 30 m en caso de flujo de
recarga tipo piston. Estas concentraciones de tritio pueden ser explicas posiblemente por una
recarga de tipo preferencial debido a encharcamientos de las aguas en superficie que recargan
el acuifero.

El contenido de tritio en las muestras tomadas en el sector del Malpais es muy
variable, y en general disminuye a medida que aumenta la concentracion de cloruro (Figura
5.14). Asi en las muestras con contenidos de cloruros proximos alos de la Unidad Superior se
reconocen contenidos de tritio proximos a los de las muestras obtenidas en manantiales,
mientras que en las muestras con concentraciones de cloruros similares a los de la Unidad
Inferior los contenidos de tritio tienden a disminuir. Esta tendencia descendente de los
contenidos de tritio a medida que aumenta la concentracion de cloruro confirmaria que las
muestras con mayor mineralizacion obtenidas en este sector corresponden a mezclas de aguas
recargadas en este sector con aguas correspondientes ala Unidad Inferior, que llegan al sector
del Malpais como consecuencia del flujo regional del agua subterranea.
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Figura 5.14.- Relacion de los contenidos de tritio (UT) y cloruro (mg ') en las muestras de agua subterranea
de laUnidad Superior, Unidad Infetior y Malpais.

Unidad Inferior

En genera las muestras recuperadas en sondeos profundos del sector de Tuinge y
Tesgerague presentan contenidos de tritio menores a 1 UT y en la mayoria de los casos
inferiores a 0,4 UT, lo que hace suponer la explotacion de aguas subterraneas antiguas. En
tres muestras de agua de esta unidad (A-3-CHL, N-3-X-R y PAU-J-S) las concentraciones de
tritio fueron nulas.

En € caso de las muestras de la Unidad Inferior que contienen mayores contenidos de
tritio no se descarta la mezcla dentro del sondeo de aguas de la Unidad Superior con agua de
la Unidad Inferior. Un gjemplo lo constituyen las muestras tomadas en e sondeo profundo
S-118-TE ubicado en la localidad de Tesgerague, donde se obtuvieron dos muestras para
andlisis de tritio: una al inicio del bombeo (D-3-CHL-COM) y otra tres horas después
(D-3-CHL-FIN). Se observa que la concentracion de cloruro aumenta de 980 mg/l a 3700
mg/l, mientras que e contenido en tritio disminuye de 2,5 UT a 1,8 UT. Este fendmeno es
explicado por la mezcla dentro del sondeo de aguas de menor mineralizacion de la Unidad
Superior con aguas méas antiguas y de mayor mineralizacion, representativas de la Unidad
Inferior. Aparentemente la influencia de las aguas de la Unidad Superior disminuiria al
transcurrir €l tiempo de explotacion, aungue su influencia persistiria e incidiria en la deteccion
de atos contenidos de tritio.
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En € sondeo S-124-TE se tomaron 3 muestras para andlisis de tritio a distintas
profundidades debido a la estratificacion del agua subterranea, la cual queda caracterizada por
un aumento de la salinidad con la profundidad. La muestra de menor profundidad (25m)
presenta una concentracion de tritio de 0,57 ? 0,11 UT y su composicion podria estar
influenciada por €l agua de una presa ubicada 10 m aguas arriba de la ubicacién del sondeo.
La muestratomada a 35 m de profundidad presenta una concentracion de tritio de 0,81 ? 0,11
UT y la muestra obtenida a 57 m de profundidad tiene una concentracion de tritio de 0,24 ?
0,11 UT. La muestra de 35 m de profundidad es representativa de una pequeiia interfaz entre
las aguas menos salinas de la parte superior y las aguas mas salinas de mayor profundidad, y
su ato contenido de tritio puede representar una mayor influencia del agua de la presa. La
muestra de mayor profundidad presenta una composicion gquimica caracteristica de las aguas
de laUnidad Inferior en Tuinge.

5.2.7.- Discusion

El estudio de la relacion ¥O/”H de la precipitacion indica que las variaciones
isotopicas de la msma estén relacionadas con la cantidad de precipitacion caida. Asi, la
composicion isotdpica de las precipitaciones de mayor intensidad presenta una composicion
isotépica mas ligera respecto a las precipitaciones més reducidas, que presentan en algunos
casos fraccionamiento por evaporacion. El efecto de la cantidad de precipitacion en la
composicion isotopica de la misma estaria asociado a intercambio isotépico durante la
precipitacion, e cual se produce por la diferencia entre la composicién isotépica de las gotas
de lluviay la humedad ambiental. De esta forma, en € caso de lluvias de menor intensidad
existe un gradiente con la humedad ambiental capaz de producir evaporacién en las gotas de
[luvia

La composicion isotdpica de 20y 2H de las muestras de la Unidad Superior muestran
importantes variaciones segun su altitud y tipo de captacion. Asi las muestras obtenidas de
manantial es presentan una composicién isotopica mas ligera respecto a las muestras obtenidas
en pozos y sondeos someros situados a en cotas mas bajas. La composicion isotopica més
ligera de las muestras de los manantiales puede ser atribuida a la mayor atitud los
manantiales (en torno a los 450 m), lo que implica una mayor cota de recarga del agua de
descarga en los manantiales. La composicion isotopica més pesada del agua de los pozos
respecto alos manantiales puede ser explicada por que es recargada a altitudes més bajas.

Las muestras de agua subterranea obtenidas en € sector del Malpais presentan una

composicion isotépica mas negativa respecto a las muestras de la Unidad Superior. El origen
de la composicién isotopica més ligera puede ser explicada por dos hipétesis:
a) El agua de lluvia que recarga en esta unidad volcanica sblo se produce durante fuertes
precipitaciones, las cuales presentan una composicion isotOpica mas ligera. Debido a
reducido fraccionamiento isotépico por evaporacion que presentan estas aguas no se descarta
gue esta recarga sea de tipo preferencial.
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b) El agua que recarga esta unidad procede del agua de escorrentia que viene de las partes més
altas del Macizo de Betancuria'y que se encharca en torno a las lavas del Malpais, debido a
gue esta unidad volcanica constituyen un obstaculo para su circulacion aguas abgjo de los
barrancos. La procedencia del agua de escorrentia de cotas mas dtas incide en una
composicién isotépica més ligera del agua de los charcos. De esta manera una parte la de
recarga se produce por la infiltracion directa a través de estas lagunas y otra posiblemente a
medida que llegue agua de la escorrentia hacia los mérgenes de las lavas recientes, donde
parte de la misma se moveria seguin un flujo horizontal hacia el interior de las coladas de lava
para posteriormente cambiar a un flujo vertical y recargar €l acuifero.

No se descarta que los dos mecanismos de recarga indicados anteriormente actlien
conjuntamente en mayor o menor medida en la recarga que se produce en este sector.

Los valores de 80 y D medidos en aguas de los sondeos profundos de Tuingje se
aproximan al valor marino a medida que aumenta la concentracion de cloruro en el agua. Esta
tendencia hace suponer una posible mezcla de agua de origen metedrico con agua de mar. No
obstante, la representacion de 20PH de las muestras de los sondeos profundos de
Tesgierague indica ciertas discrepancias entre la situaciéon de algunas muestras en la linea de
mezcla con agua de mar y la concentracion de cloruros, de tal manera que muestras con
mayores concentraciones de cloruros se encuentran mas aejadas de la composicién isotépica
de mar respecto a muestras con menores contenidos de cloruros. Estas diferencias
posiblemente estén relacionadas con un mayor fraccionamiento por evaporacion del agua
metedrica original, que posteriormente se mezclaria con agua marina.

La gran variacion en las concentraciones de tritio en las muestras de la Unidad
Superior y mas proxima a la concentracion de tritio del agua de lluvia indica que en algunos
casos la recarga del agua en esta unidad se produce con posterioridad a las mas importantes
explosiones termonucleares registradas a comienzos de 1960. No obstante, en algunas
muestras las concentraciones de tritio son bgas, por lo que no se descarta la existencia de
aguas mas antiguas.

Las pequefias concentraciones de tritio determinadas en todas las muestras de la
Unidad Inferior, y que en algunos casos son nulas, hacen suponer que la recarga es anterior a
ano 1960. No obstante, en algunas muestras de la Unidad Inferior se detectan ciertas
concentraciones de tritio y no se descarta que su origen este relacionado con la mezcla con
aguas de la Unidad Superior.

5.2.8.- Conclusiones

- A partir de los valores isotépicos de ?*20y ??H de las muestras de precipitacion, una vez
descartadas aquellas muestras que presentan fraccionamiento isotopico por evaporacion, se
obtiene una recta metedrica local de ?D = 8,6?*%0 + 15.
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- La composicion isotépica (%0 y 2H) representativa de las precipitaciones de mayor
magnitud (> 5 mm/dia) es aproximadamente similar a la composicion isotopica de las aguas
de manantiales y pozos de la Unidad Superior. Por lo tanto, las aguas de la Unidad Superior
se recargan a partir de esta lluvia.

- El estudio de la relacion ?*80/??H de las muestras de la Unidad Superior indica que la
composiciéon isotOpica de estas muestras se aproxima a los vaores isotopicos de la
precipitacion. En la Unidad Superior algunas muestras de aguas de pozos se presentan
alineadas segin una recta de evaporacién con pendiente 6,1. Esta pendiente resulta
caracteristica por evaporacion desde superficie de agua libre, por 1o que no se descarta una
recarga importante a partir de los numerosos embalses y gavias existentes en la zona.

- La relacién BO/PH de las muestras de la Unidad Inferior pone de manifiesto que las
muestras de los sondeos profundos de Tuinge se presentan alineadas segun lineas de mezcla
con agua de mar. El aumento de los contenidos de cloruro con la aproximaciéon de las
muestras a valor isotdpico del mar confirmaria esta hipétesis.

- Las muestras de pozos y sondeos de menor profundidad localizados en € Malpais se
caracterizan por presentar valores de 280y ?°H més ligeros respecto a las muestras de la
Unidad Superior. Ademds se observa que estas muestras presentan un minimo
enriqueci miento isotopico por evaporacion.

5.3.- Estudio de los isotopos de °C y ¥*C
5.3.1.- Generalidades

En este apartado se presenta la interpretacion de datos isotdpicos de ?BC y ?¥C
obtenidos en manantiales, pozos y sondeos profundos en laisla de Fuerteventura. Se incluyen
tres muestras de ?°C del CO, del suelo obtenidas en la zona de estudio. Todas |las muestras
de ?'3C de agua subterrénea fueron tomadas en dos campafias de campo realizadas en marzo y
noviembre de 1999, y todos los andlisis isotépicos fueron realizados en e Servicio de
Aplicaciones Nucleares del CEDEX (Madrid).

El dojetivo de esta investigacion es caracterizar el ciclo del carbono en las aguas
subterraneas de Fuerteventura y estudiar las posibles reacciones que involucran a carbono
inorganico disuelto en el agua.

175



Capitulo 5: Is6topos ambientales

5.3.2.- Introduccion tedrica

La adquisicion de carbonato inorganico disuelto total (CIDT) responde a la cadena de
equilibrios que rige la distribucién de diferentes especies carbonatadas, cuya suma constituye
el CIDT (CIDT = mH2CO3; + mHCO3 + mCOs; siendo m = milimoles/litro)

@ CO2? COyy (que depende de la pCOyy)

(2) COzq+H0? HCOs3 Ko = aH2CO3 / aCOuq

(3) HxCO3? HCO; +H' K1 = aHCO5.aH* / aH2CO3

(4) HCO3z? CO& +H" K, = aCOs*.aH" | aHCOs"

(5 MeCOz? COs* +Me* K3 = Ps=aCOs#.aMe** (Me** = C&*, Md™, etc.)
(6) H0? H +OH Ke=aOH .aH"

Siendo g = gas; d = disuelto y a = actividad

Los valores de las constantes a 25° son las siguientes (Custodio y Llamas, 1983):

Ko = 10%; pK1 = 6,34; pK, = 10,25; pK3 = 8,3y pKe = 14,0.

Por lo tanto €l CIDT proviene por un lado de la disolucién del CO, gaseoso, segun la
ecuacion (1) y regido por la presion parcial de CO, gaseoso, Yy por otro lado de la disolucion
de carbonato sdlido de unafase mineral carbonatada, segun la ecuacion (5).

En & medio natural el CO, gaseoso proviene de tres fuentes principales:

- Laatmésfera con una pCO, = 0,00033 atm (log pCO2 = -3,5).

- El suelo, donde la actividad edafica produce un CO., que puede acanzar valores de pCO2 =
0,001 a 0,1 atm en &l medio gaseoso.

- El volcanismo, con valores muy variables de pCO;

La distribucién de las especies carbonatadas depende del sistema geoquimico respecto
a reservorio de CO, que existe. En sistema abierto el reservorio de CO, esinfinitoy e CIDT
esta en equilibrio completo con una determinada pCO,, y por lo tanto aH,CO3 = cte. En
sistema cerrado la accion del CO; esta limitada, bien cuando la pCO; es pequefia o cuando la

percolacion rapida del agua no permite un equilibrio completo de la cadena de reacciones
anteriores. En este Ultimo para cualquier pH e CIDT se mantiene constante si ho se produce
desgasificacion, precipitacion ni disolucion.

La abundancia de *3C en las rocas, gas, materia orgénica y en e agua subterrénea se
expresa en tanto por mil de la desviacion de la relacion *C/C. Su concentracion ?13C se
establece respecto a estandar de una determinada caliza de origen marino (carbonato de un
belemnites de la Formacion Pee Dee de California) y viene dada por:

(C13/C12)standard
siendo (R*C/*°C)gandad = 1/90, y se suele dar en partes por mil (%o).

El valor de ?*3C en el agua depende de |a cadena de equilibrios carbénicos definidos en
el apartado (3) y estan determinados por la composicién isotépica del CO, de la fuente. Cada
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reaccion implica un fraccionamiento isotdpico () entre los contenidos isotopicos de las
especies que reaccionan y las especies producidas. El factor de fraccionamiento de las
distintas especies carbonatadas varia de acuerdo a la temperatura segin las siguientes
ecuaciones:

2 13C coughacoy =-0,19+ 73T =2

2 13C conghcos) = 23,89 — 9483/T = 24,

2 13Ccongcon = 22,73 -9037/T = 2

?13Ccacoamcos = 15,10 - 4232/ T =2
, donde ? $3C%o vs. PDB, T en %K, g = CO,, a= H,COs, b = HCO3, ¢ = CO3 (Cabrera, 1995)

La Tabla 5.4 presenta los valores de enriquecimiento isotopico ?*3C (%) de COyg),

COyq), HCO3, CO3? y CaCO; para distintas temperaturas factibles de encontrar en aguas
subterraneas.

Temperatura (°C) | ? **Cya(%o) 2 13C(%o) ? 13Cye(%o) 2 B3Cy(%o)
5 -1.2 -10.2 -9.8 -33
10 -11 -9.6 -9.2 -30
15 -11 -9.0 -86 -28
20 -11 -85 -8.1 -2.6
25 -11 -7.9 -7.6 -24
35 -1.0 -6.9 -6.6 -2.2
50 -1.0 -55 -5.2 -1.9
75 -0.9 -33 -32 -1.8

Tabla 5.4.- Valores de enriquecimientos isotopicos en €l sistema COyg), COyq), HCO;5', CO52 y CaCOs
(modificado de Clark, 1987); g = CO,, a= H,COs, b = HCO3, ¢ = CO3

En sistema abierto a CO», 5 € equilibrio isotopico entre el CIDT y € CO, biogénico
es completo, el fraccionamiento responde a su valor tedrico y la ecuacién de balance de masas
es:

?%%Caipr = 2{m[?*Cg - 2(®C)g/i]} / ? m

Si se considera que los pH normales en las aguas subterrdneas varian entre 7 y 8, la
especie dominante es €l bicarbonato y la ecuacion se reduce a

22Ceopr=?28Cg - 2 (BC)glb
En sistema cerrado al CO,, sin carbonatos en € medio y sin precipitacion de

carbonatos, con € CIDT constante, la masa de carbono se conserva y por lo tanto @ ?*3C del
CIDT en & agua es funcion del pH del agua en e momento en que tiene lugar € aislamiento,
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S se considera que el bicarbonato es la especie dominante en el agua en e momento del
aisamiento, el 213C del CO, puede ser aproximadamente:

13~ _o~13
?77°Cy =?"Ccpr +?¢

5.3.3.- Muestreo del CO, del suelo

El muestreo de CO, del suelo para el andlisis de ?*3C se realiz6 en tres zonas con
digtintos tipos litologicos y distinta vegetacion. Este se hizo clavando una barra hueca de 1
metro de longitud en & suelo, con pequerios orificios en la parte inferior y con un tubo de
salida en la parte superior. El entorno de la superficie del suelo donde se clavaba la barra era
humedecido y cubierto con plastico para evitar la entrada de aire atmosférico por la parte
inferior de la barra. La salida superior de la barra era conectada a una pequefia bomba manual
de aspiracion, la cual ala vez era conectada a una serie de tres difusores sumergidos en una
solucion de ChBa, apH 10. Al entrar el aire en las botellas el CO, del mismo era atrapado en
forma de COzBa, dando un precipitado de color blanco. La cantidad de precipitado
recolectado disminuye desde la primera a la Ultima botella.

5.3.4.- Caracterizacion del ?*3Cco, del suelo

Laevolucién del CIDT y & ?*3Cgpr comienza con € CO, atmosférico, el cual en las
Islas Canarias varia entre -8,0 %o y -6,4%0 vs PDB (Gasparini, 1989). Los procesos de
fotosintesis de las plantas conducen a un aigeramiento en los valores de ?*3C atmosférico
entre un 5y 25%0 vs PDB. Por lo tanto, la composicion isotopica del anhidrido carbénico del
suelo depende del tipo de cubierta vegetal que lo produce. En la naturaleza se distinguen tres
ciclos fotosintéticos principales, cuyas caracteristicas més importantes se presentan en la
Tabla5.5.

?%C plantas ?5C suelo
Ciclo Tipo de cubierta vegetal
(%o vs PDB) (%o vs PDB)
CicloCavino G Especies silvestres (clima templado) -22a-30 -25
CicloHatch-Slack 0 G Hierbasy gramineas (clima subtropical) -10a-20 -12
Ciclo del metabolismo écido de las
Plantas crasulentas (clima subtropical) -18 -17
Crasuléceas (CAM)

Tabla 5.5.- Ciclos fotosintéticos de |a natural eza (modificado de Gasparini, 1989)

Se han redizado determinaciones de ?*C del CO, del suelo en otras islas del
archipiélago de Canarias. En la ida de La Palma se ha redizado la determinacién de una
muestra de gas del suelo, la cual tiene un valor isotépico de ?3C del CO, de —28.4%o (Veeger,
sin publicar). Muestras de gas del suelo de las islas de Tenerife y Gran Canaria presentan
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vaores de ?*3C del CO, del suelo comprendidas entre —18.1 a -22.4%0 y —15.5 a —22.9%o
respectivamente (Veeger, sin publicar). En esta investigacion se incluye la determinacion de
tres muestras de ?*C del CO, del suelo tomadas en las localidades de Tuineje, Corraejo y
Tiscamanita (Malpais). Las caracteristicas climaticas semiaridas que dominan en la parte sur
de la ida de Gran Canaria, unida su proximidad geogréfica con la isla de Fuerteventura,
permiten considerar en esta caracterizacion isotdpica 18 muestras de ?13C del CO, del suelo,
tomadas por Gasparini (1989) en la zona de Amurga en Gran Canaria. La Tabla 5.6 presenta
los resultados de estas determinaciones, ademas de otras caracteristicas fisicas del medio en
gue fueron tomadas las muestras.

En Fuerteventura los valores obtenidos parael ?3C del CO, del suelo varian entre
~15,8y —18,32%0, muy proximos a valor medio de ?3C del CO, del suelo obtenido por
Gasparini (1989) en @ sur de Gran Canaria, que tiene un valor de —16,27%o. A partir del total
de datos de ?*3C del CO, del suelo se obtiene un valor medio de—16,4%o, con una desviacion
tipica de —2,66 %o.

La Figura 5.15 presenta el histograma de valores de ?*C del CO, del suelo, donde se
distinguen 2 grupos bien definidos: uno con una composicién més ligera en ?C (22 y
—23%o vs. PDB), €l cua queda caracterizado solo por dos muestras obtenidas en Gran Canaria
y un segundo grupo de mayor distribucion y con una composicion ligeramente més pesada en
?213C (-19y —22%o vs. PDB). A partir de estos resultados es posible diferenciar la coexistencia
de los ciclos fotosintéticos de Calvin y HATCH-SLACK en las muestras estudiadas.

Desv. tip. =2,67
Media=-16
N=21,00

23 22 -21 -0 19 48 17 -16 -15 -14 -13 12 11

?3C (%o vs PDB)

Figura5.15.- Histograma de distribucién de ?-*C (%o vs PDB) del CO; del suelo. N = niimero de datos
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Isla Toponimia Cota, m | 2'3C%o Observaciones

Gran Canaria Valle Negro 1150 | -19,46 | Terreno arcilloso con Gramineas

Gran Canaria Las Lagunas 930 -15,46 | Terreno arcilloso con Gramineas

Gran Canaria Por encima de Fataga 770 -15,9 Derrubios vegetados

Gran Canaria Hoyagrande 730 -15,05 | Aluviones arcillosos con Gramineas

Gran Canaria Lomo Morales 680 -15,46 Fonolitas (litosuel 0)

Gran Canaria LaBarrera 615 -17,18 Arcillasy fonolitas

Gran Canaria Los Caserones 460 -22,52 Derrubiosfonoliticosy arcillas

Gran Canaria AldeaBlanca 400 -16,76 Derrubios fonoliticos

Gran Canaria Gl. Alta 330 -16,91 Limos

Gran Canaria AldeaBlanca 240 -13,25 Limos

Gran Canaria Rosiana 630 -15,57 | Terreno arcilloso con gramineas

Gran Canaria El Gallego 1 470 -13,66 Derrubiosfonoliticosy arcillas

Gran Canaria Gl. Alta 455 -14,36 Arcillasy fonolitias

Gran Canaria Bco. Tirgjana 405 -18,02 | Arcillas con palmerasy acaceas

Gran Canaria Las Culatillas (*) 220 -14,61 Derrubios fonoliticosy arcillas

Gran Canaria Bco. San Agustin (*) 205 -11,38 Derrubiosfonoliticosy arcillas

Gran Canaria Bco. de Berrid (*) 115 -22,01 | Fondo de barranco algo vegetado

Gran Canaria Bco. Hondo (*) 115 -15,45 Derrubiosfonoliticosy arcillas
Fuerteventura Tuinge 250 -18,32 Fondo de barranco
Fuerteventura Tiscamanita (*) 150 -15,8 Limos sin vegetacién
Fuerteventura Corralgjo 70 -17,36 Dunas con escasa vegetacion

Tabla 5.6- Resultados de determinaciones de 7°C %o vs PDB del CO, del suelo y caracteristicas de la
vegetacion y suelo de los puntos de muestreo en Gran Canaria (Gasparini, 1989) y Fuerteventura (esta Tesis).
(*) Areas &ridas con escasa vegetacion.

5.3.5.- Presentacion de datos de *C y 1*C del agua subterréanea
a) 1°C

En esta investigacion se han realizado un total de 30 determinaciones de ?*C del
carbono disuelto en el agua subterrénea (Tabla 5.7). La mayoria de las determinaciones de
?13C fueron redizadas en los laboratorios de andlisis isotopicos del CEDEX en Madrid,
mientras que cinco andlisis de ?*3C fueron realizados conjuntamente con determinaciones de
?1%C en @ Leibniz- Labor, en Alemania.

Se han analizado por duplicado dos muestras de ?**C obtenidas en la segunda camparia
de muestreo (muestras A3-JSy N-3-JS) en los laboratorios indicados anteriormente. Las
determinaciones de ?*3C hechas en e CEDEX fueron realizadas por espectrometria de masas
(MS), mientras que las determinaciones realizadas en Alemania fueron realizadas con €l
método de espectrometria de masas con acelerador de iones (AMS). Los valores de ?2C
obtenidos en Alemania son mas ligeros que los valores obtenidos en e CEDEX. Con la
finalidad de comprobar € valor de ?*C de la muestra N-3-J-S analizada en e CEDEX, se
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realizd por segunda vez esta determinacion en este mismo laboratorio, obteniéndose valores
smilares a los anteriores. No se tienen antecedentes precisos acerca de las diferencias
andliticas, pero € laboratorio que reaizo las determinaciones por € méodo AMS en
Alemania advierte acerca de la escasa cantidad de carbono recuperado de las muestras
enviadas (0,2 mg) y de que para mayor precision en la determinacion de ?*3C se requiere por
lo menos 1 mg de C, por lo que indica ciertas dudas para los resultados obtenidos. La Unica
muestra cuyo valor de ?C determinado en Leibniz-Labor se enmarca dentro de los
resultados obtenidos por e CEDEX para las muestras de la Unidad Superior es la muestra
P-VEGA-1, la cual corresponde a una muestra en que se logré recuperar mayor cantidad de
carbono (3,1 mg) respecto a las otras muestras. Por lo tanto, de las determinaciones de ?:3C
realizadas en Alemania solo se considera como valida en este esudio la muestra P-VEGA-1.

b) 14C

En este trabajo se realizaron cinco determinaciones de ?*4C del carbono disuelto en el
agua. Cuatro muestras fueron tomadas en sondeos profundos de Tuinge y Tesgerague y una
en un sondeo poco profundo localizado en rocas intrusivas del Complejo Circular de Vegade
Rio Pamas y cuya agua tiene una composicion guimica caracteristica de las muestras de la
Unidad Superior. La gran cantidad de sulfato disuelto en €l aguay la baja concentracion de
carbono disuelto requeria un sistema de recuperacion del carbono por desplazamiento &cido a
partir de un gran volumen de muestra. Al no ser posible se optd por una precipitacion
cuantitativa del CID con ChBa de una cantidad moderada de muestra, a sabiendas de que €
volumen precipitado solo contenia una muy pequefia concentracion de carbono y que existia
riesgo de fraccionamiento isotépico. Asi la determinacion de ?*C se redlizé por
espectrometria de masas con acelerador de iones (AMS) y fueron realizadas en Leibniz-
Labor, conjuntamente con las determinaciones de ?*3C. La ventgja del método radica en que
la baja cantidad de carbono necesario parareaizar €l andlisis (1 mg de carbono).

Como se indicd anteriormente las importantes diferencias observadas entre |os valores
de ?'3C obtenidos en las muestras enviadas a LeibnizLabor y las redizadas en el CEDEX
plantean dudas razonables acerca de los resultados obtenidos. No obstante, debido a que €
vaor de ?3C obtenido en la muestra P-VEGA-1 responde en parte a valor esperado para las
muestras de los pozos de la Unidad Superior y considerando que esta muestra es la que méas
carbono tiene de las enviadas a laboratorio, no se descarta una mayor precision en la
determinacion de este andliss. También este laboratorio le da una mayor fiabilidad a la
muestra PAU-JS, obtenida en un sondeo profundo de Tuingje y cuya composicién quimica
responde a las muestras representativas de la Unidad Inferior.
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5.3.6.- Caracterizacion del ?3Cor del agua subterrénea

Las muestras obtenidas en manantiales y pozos de la Unidad Superior presentan
vaores de ?*Cgpr comprendidos entre —9,1y —16,2%o vs PDB. Las muestras obtenidas en
sondeos profundos de Tuingje presentan valores comprendidos entre -10,0y —12,1%o vs PDB,
y las muestras de sondeos profundos de Tesg erague valores que varian entre -13,7 'y -21,7%o
vs PDB. Por otro lado las muestras de pozos y sondeos someros tomadas en el sector del
Malpai's presentan valores de ?*Cgpr més pesados y comprendidos entre —8,1 'y —10,7%o VS
PDB.

Punto Muestra Fecha Captacion Tem?(%?tura el(fé(t):?r(ijgac?;lgj/i(rjn) PL(?(gz ’()*'—)' (mH;:E) ) ?*Cemo | Laboratorio
S-63-TU B-3-F-J 15-mar-99 Sondeo 25 12083 -2,08 74 274 -10,05 CEDEX
S-64-TU B-4-F-J 22-mar-99 Sondeo 25,2 8743 -1,98 73 260 -10,75 CEDEX
S-65-TU B-5-F-J 16-mar-99 Sondeo 24,4 11421 -1,73 73 480 -10,48 CEDEX
S-69-TU A-3-F-J 15-mar-99 Sondeo 25,5 10893 -1,80 6,93 170 -11,85 CEDEX
S-66-TU R-1-F-J 16-mar-99 7Sondeo 25,2 11133 -191 7,15 227 -10,84 CEDEX
S-85-TU G-3-F-J 17-mar-99 Sondeo 26,7 10593 -1,80 6,97 187 -11,06 CEDEX
S-66-TU R-1-J-S 22-nov 99 Sondeo 25,2 12153 -1,81 6,98 192 -12,11 CEDEX
S-66-TU R-1-J-S 22-nov- 99 Sondeo 25,2 12153 -1,81 6,98 192 -23,69 Leibniz-L abor
S-91-TU E-1-J-S 26-nov 99 Sondeo 24,9 9163 -2,06 7,25 195 -13,91 CEDEX
P-21-TU SEVERO-JS 23-nov 99 Pozo 20,4 5203 7,98 314 -11,55 CEDEX
S-156-PN K-8-F-J 18-mar-99 Sondeo 27 5313 -2,46 79 320 -10,48 CEDEX
P-139-MP H-4-F-J 20-mar-99 Pozo 22 11373 -2,64 7,65 130 -10,67 CEDEX
S-73-MP J-1-F-J 19-mar-99 Sondeo 20 6121 -2,45 78 280 -8,15 CEDEX
S-165-MP Z-9-J-S 20-nowv 99 Sondeo 21,5 14603 -3,15 8,18 159 -9,14 CEDEX
M-BET-1 M-BET-1-JS 25-nov 99 Manantial 15,3 5083 -2,20 7,82 562 -16,23 CEDEX
M-BET-2 M-BET-2-JS 19-nov 99 Manantial 17 4453 -2,65 8,08 360 -12,43 CEDEX
M-BET-3 M-BET-3-JS 19-nowv 99 Manantial 17,5 7723 -3,08 8,59 453 -11,01 CEDEX
M-ANTE M-ANTE-JS 23-nov 99 Manantial 18,4 3193 -2,61 8,11 412 -134 CEDEX

M-PAJ MAN-PAJ-JS 18-nowv 99 Manantial 21 2403 -2,56 8,02 340 -9,06 CEDEX
S-24-TU Z-5-J-S 23-nov 99 Sondeo 22 3563 -2,37 7,89 404 -12,73 CEDEX
P-58-TU B-1-F-J 20-mar-99 Pozo 23,3 1370 -293 79 103 -13,49 CEDEX
S-105-TE N-3-J-S 26-nov- 99 Sondeo 24 21044 -2,88 7,6 77 -19,92 Leibniz-L abor
S-105-TE N-3-J-S 26-nov 99 Sondeo 24 21044 -2,88 7,6 7 -15,49 CEDEX
S-105-TE N-3-F-J 17-mar-99 Sondeo 23,5 21881 -2,12 7,27 200 -20,03 CEDEX
S-121-TE E-3-F-J 19-mar-99 Sondeo 25 10983 -2,06 7,45 310 -9,1 CEDEX
S-131-TE X-2-J-S 22-nov 99 Sondeo 24,4 30504 -2,42 7,23 98 -15,08 CEDEX
S-104-TE N-2-J-S 26-nov- 99 Sondeo 24 24624 -1,05 6,79 784 -21,74 CEDEX
S-124-TE C-4-3-S 22-nov 99 Sondeo 24,5 24704 -252 7,35 97 -13,67 CEDEX
P-12-PJ P-VEGA-1 24-nov 99 Sondeo 22 4000 -2,28 7,87 468 -11,93 Leibniz-Labor
S-69-TU A-3-J-S 22-nov 99 Sondeo 25,5 8420 -1,80 6,99 198 -21,06 Leibniz-Labor

Tabla5.7.- Vaores de 7°C en %o vs PDB de las muestras de agua subterranea. (*) pH medido en campo.

LaFigura5.16 presenta el histograma de ?**Cci7p, donde de observa una agrupacion de
datos en torno a valor de —11%.. En €l histograma se destacan dos muestras que se algjan de
la distribucion general de ?°C en € agua subterrdnea. Estas presentan valores de ?2C de
—20,0%0 y —21,7%0 Vs PDB y corresponden a muestras obtenidas en sondeos profundos en
Tesgjerague. La muestra que presenta un valor de —20,0%0 vs PDB fue repetida en la segunda
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campaha de muestreo obteniéndose un valor de—15,6%. vs PDB, por 10 que no se descarta un
error en la preparacion de la primera muestra, siendo descartada de la interpretacion. En €
caso de la muestra que presenta un valor de —21,5%0 vs PDB corresponde a una muestra
tomada en un sondeo donde se sospecha de reduccion de sulfatos debido a actividad
bacteriol 6gica por contaminacion desconociday que queda limitada a esta captacion.

Desy. tip. =3,28
Media =-13
N=25,00

22 21 20 -19 -18 417 -16 -15 -14 -13 12 -11 10 9 -8

Caipt (%0 vs PDB)

Figura 5.16.- Histograma de distribucion de ?-Cgpt (%o vs PDB) del agua subterrénea.

La Figura 5.17 presenta la relacion de ?*3C respecto a los contenidos de bicarbonato
disuelto, logaritmo de la presion parcia de CO, y pH de campo. Se observa una buena
agrupacion de puntos respecto ala situacion espacial de cada una de las unidades estudiadas.

Las muestras de manantiales y pozos de la Unidad Superior presentan en parte valores
de ?°C més ligeros respecto a muestras obtenidas en e sector del Malpais. La totaidad de
estas muestras corresponde a aguas representativas de la recarga, 1o que hace suponer que la
mayoria del carbono disuelto proviene del CO, de origen biogénico. En las muestras de
manantiales y pozos de la Unidad Superior los valores de ?13C se hacen més ligeros a medida
que aumenta la concentracion de bicarbonato disuelto en e agua. Por otro lado a medida que
aumenta la presion parcial de CO, los valores de ?*3C se hacen més ligeros. En estas muestras
también se observa una cierta tendencia a disminuir € pH a medida que los valores de ?*3C s
hacen més ligeros. A partir de estas observaciones se deducen distintas variaciones de la
aportacién de CO, de origen biogénico a las aguas subterréneas, de manera que a medida que
aumenta la aportacion de CO, de origen biogénico aumenta € contenido de bicarbonato
disuelto en el agua'y aumentala presion parcial de CO; en el suelo. Por otro lado el pH tiende
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a disminuir a medida que los valores de ?*3C se hacen més ligeros, lo que también indica una
mayor aportacién de CO, de origen biogénico.

Las muestras del Malpais presentan valores de ?**C més pesados, que se sitian muy
proximos a vaor de ?C amosférico. Estos valores se corresponden con la escasa
vegetacion reconocida en este sector. Larelacion ?1°C versus bicarbonato (Figura 5.17) indica
gue estas muestras responden aproximadamente a la relacion obtenida para las muestras de la
Unidad Superior, con valores de ?*°C mas pesados y menor contenido de bicarbonatos. Por
otro lado la relacién ?*°C versus PCO, también responde a la relacion obtenida en las
muestras de la Unidad Superior, con valores més pesados de ?*3C y presiones parciales de
CO, mas bgjas, |o que es coherente con |a escasa vegetacion reconocida en este sector.

En las muestras de la Unidad Inferior tomadas en los sondeos profundos de Tuingey
Tesgjerague se observa que a aumentar la concentracién de bicarbonato disuelto en € agua
los valores de ?C se hacen més pesados. Las muestras obtenidas en |os sondeos profundos
de Tesgerague presentan menores concentraciones de bicarbonato y valores de ?*C més
ligeros que las muestras de los sondeos profundos de Tuinge. Demény et al. (1998) ha
determinado valores de ?*3C en numerosas muestras de calcita de carbonatitas en la isa de
Fuerteventura. Los valores de ?*C en esta calcita varian entre -6,5y —3,0%0 vs PDB, estando
en valor medio en torno a —6,0%. vs PDB. Estos valores de ?*3C de la calcita probablemente
son los responsables de los valores més pesados de ?*3C determinados en la Unidad Inferior
como consecuencia de la disolucion de este mineral.

Para las muestras de los sondeos profundos en Tuinge también se observa que a
medida que aumenta el pH del agua, e ?*3C se hace més pesado. No ocurre lo mismo con las
muestras de Tesgjerague, las cuales presentan en general pH més altos respecto a las muestras
de Tuingje. A partir de estas observaciones no se descarta que en este sector se produzca
disolucion de carbonatos sdlidos, lo cual incide en que el ?:3C se haga més pesado a medida
gue aumenta la concentracién de bicarbonato disuelto, a mismo tiempo que aumenta € pH
como consecuencia del CO, gue se consume en las reacciones de meteorizacion y que
incluyen ala calcita. Tampoco se puede descartar que las diferencias entre los pH medidos en
Tuingle y Tesgerague pueden ser debidas a una incorporacion diferencial de CO, de origen
volcanico en estas dos unidades. Una de las muestras obtenida en un sondeo profundo en
Tesgerague (S-104-TE) presenta un valor de ?3C anormalmente ato ¢21,74%. vs PDB)
respecto a las muestras profundas obtenidas en este sector. A partir de las caracteristicas
observadas en campo se sospecha que esta muestra esta perturbada por fluidos de perforacion
gue guedaron retenidos en €l sondeo y que por lo tanto han alterado la composicién isotopica
de ?1°C en esta muestra. No obstante, tampoco se puede descartar una aportacion de CO, de
origen profundo en este punto, debido el elevado contenido de HCOs que tieney a menor pH
que presenta.
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5.3.7.- Caracterizacion del ?14C del agua subterréanea

En esta caracterizacion de *“C se realiza una determinacion preliminar de la edad de
las aguas subterrdneas. También se presenta una discusion preliminar acerca de la validez de
los valores de 1“C obtenidos respecto a los valores de C. La Tabla 5.8 presenta los valores de
14C obtenidos para muestras analizadas.

Cantidad de C recuperado 2BC _
Punto Muestra N 2“Cpem | Méodo Laboratorio
parael andlisis, mg (%o vs PDB)

P-12-PJ P-VEGA-1 -10.7 .

3.1 69.2 AMS Leibniz-Labor
S-69-TU A-3-J-S -18.4 .

0.5 78.2 AMS Leibniz-Labor
S-66-TU R-1-J-S -19.55 .

0.3 733 AMS Leibniz-Labor
S-105-TE N-3-J-S -20.7 .

04 92.4 AMS Leibniz-Labor
S-32-TU PAU-JS 06 -16.9 511 AMS Leibniz-Labor

Tabla5.8.- Determinaciones de *3C y **C de las aguas subterraneas del &rea de estudio.

Como se discutio en e apartado 5.3.5, de las cinco muestras en que se reaizo €
andliss de *C, sdlo los valores de las muestras P-VEGA-1 y PAU-JS pueden ser
considerados fiables para una interpretacion preliminar. A modo introductorio hay que
mencionar que estas muestras presentan una composicion quimica caracteristicas de las aguas
de la Unidad Superior y la Unidad Inferior respectivamente. La muestra P-VEGA-1 fue
obtenida en un sondeo poco profundo situado en rocas intrusivas del Complegjo Basd
correspondientes a las Intrusiones Subvolcanicas Circulares Finales. A diferencia de las otras
unidades intrusivas del Complejo Basal, estas rocas afloran en superficie. La muestra PAU-JS
fue obtenida en un sondeo profundo excavado en rocas intrusivas del Complejo Basal en €
area de Tiscamanita. A diferencia del caso anterior, las rocas intrusivas se encuentran a mayor
profundidad, situadas bajo lavas basdlticas submarinas del Complejo Basal.

Tal como se indico en e apartado 5.3.5, los resultados de ?*3C obtenidos por medio
del método AMS no resultan del todo fiables (salvo la muestra RVEGA-1), por lo que su
utilizacion es tomada con reserva. En el caso particular de estas muestras tampoco se tienen
datos de ?:3C redlizados en otras campafias de muestreo. No obstante, debido a que los
valores de ?'3C obtenidos para las muestras de la Unidad Inferior presentan una desviacion
tipica muy baja, se ha intentado redizar una caracterizacion con e ?*°C utilizado e valor
medio de esta unidad. Para las aguas de la Unidad Inferior se considera un valor medio de
?13C de —10.5%0 vs PDB como caracteristico de las aguas de esta unidad. El valor de ?23C del
CO-, del suelo mas representativo del sector corresponde al obtenido en el sector de Tuingjey
tiene un valor de -18.3%o vs PDB.

La Figura 5.18 muestra la relacion entre e ?2¥*Cy d ?*3C de la muestra del sondeo
profundo PAU-JSy de la muestra de la Unidad Superior P-VEGA-1y en el que se hatrazado
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una zona de mezcla comprendida entre un polo con la composicion isotépica del CO, de
origen biogénico y un polo con la composicion isotopica de la cacita que compone las
carbonatitas (Demény et al., 1998). Se observa que la muestra P-VEGA-1 se sit(a desplazada
de la zona de mezcla que une ambos polos. La muestra P-VEGA-1 incorpora tritio
termonuclear (0,5 £ 0,15 UT) y posiblemente se encuentra desplazada de |a zona de mezcla
debido alaincorporacion de *C también de origen termonuclear. En el caso de la muestra de
la Unidad Superior P-VEGA-1 no resulta extrafio el valor de ?*C més pesado que € resto de
muestras de la Unidad Superior, debido a que esta ha sido obtenida en rocas intrusivas del

Complgjo Basal y posiblemente también incorpora carbono como consecuencia de la
disolucion de calcita. Por otro lado la muestra del sondeo profundo PAU-JS se sitla en la
zona de mezclay ademés no contiene tritio detectable.

Al comparar en esta gréfica la situacion de los puntos de Fuerteventura con las
muestras de aguas profundas de Tenerife que incorporan CO; de origen volcanico (Custodio,
1989), se observa una diferencia significativa de ambos grupos de agua, ya que las muestras
de Tenerife presentan valores de ?3C més pesados. Esto hace suponer que el origen del
carbono en las muestras profundas del area de estudio estaria mas relacionado a la disolucion
de calcita de las carbonatitas que a aportaciones de CO, de origen volcanico. No obstante,
Gasparini (1989) en laisla de Gran Canaria determind un valor de ?**C de —5,3%o vs PDB en
una muestra de agua que incorporan CO; de origen volcanico, por |o que esta deduccion debe
ser tomada con reserva.
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Figura 5.18- Relacion de 3C vs **C en las aguas de la Unidad Superior y Unidad Inferior que muestra el efecto
de mezcla entre carbono procedente de la disolucion de calcita de las carbonatitas y carbono moderno.
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Una primera aproximacion para determinar la edad aparente de estas muestras sin
aplicar ningun tipo de correccién da para la muestra RVEGA-1 una edad aparente de 3060
anos y parala muestra PAU-JS de 5560 afios. Sin embargo, a partir de la interpretacion con el
13C presentada anteriormente no se descarta que las muestras obtenidas en los sondeos
profundos incorporen carbono como consecuencia de la disolucion de calcita del medio. Para
determinar la edad de la muestra considerando un medio carbonatado se puede utilizar la
correccion de Tamers (1975) la cual queda definida por:

f = x+vyP2
X+y

donde:

x = moles de CO; residual (que no reacciond) en € agua (obtenido a partir de laformula de
Tillman)

y = moles de HCO3

A partir de esta correccién se obtiene una edad para la muestra P-VEGA-1 de —2350
anos, mientras que la muestra del sondeo profundo PAU-JS se tiene una edad de 604 afios.
Estos resultados corroboran en € caso de la muestra P-VEGA-1 que existe incorporacion de
14C termonuclear, hecho que resulta coherente con el contenido de tritio que esta muestra
presenta. En el caso de la muestra PAU-JS la edad obtenida indicaria que no existe
incorporacién de **C termonuclear, lo que resulta coherente también considerando que esta
muestra no contiene tritio.

Finalmente es necesario destacar que debido a las caracteristicas constructivas propias
de los sondeos donde se obtuvieron muestras de agua, existirian en mayor 0 menor medida
mezcla de agua de la Unidad Superior y Unidad Inferior. Esto incide en que las muestras
analizadas de la Unidad Inferior no sean totalmente representativas y, por lo tanto, € “C
analizado en éstas este mezclado con **C procedente de la Unidad Superior.

Por otro lado tampoco se pueden descartar completamente pequefios aportes de CO»
de origen profundo, los cuales podrian distorsionar los valores del **C obtenidos para las
aguas subterranea y, por lo tanto, generar un error importante en la correccién de los valores
de C.

5.3.8.- Conclusiones

- Los valores de ?*3C obtenidos para el CO, del suelo se corresponden con los valores de ?:3C
mas altos obtenidos para las muestras de agua subterranea de la Unidad Superior.
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- Las aguas subterraneas en el Malpais presentan un valor de ?**C més pesados y préximos a
valor esperado para € CO; de origen atmosférico. Por lo tanto no se descarta la entrada de
CO, atmosférico en las zonas mas permeables de las lavas del Malpais.

- El estudio de la relacion ?*3C/bicarbonato y ?**C/pH de campo indica que en parte €l

aumento del contenido de carbono disuelto en las aguas de la Unidad Inferior se origina
posiblemente por la disolucién de carbonato de las carbonatitas. Por otro lado el estudio del
par 13C — 1*C también apunta a esta hipétesis. No obstante, tampoco se puede descartar una
incorporacién de CO, de origen volcanico en estas aguas.

- El estudio de larelacion ?1°C-bicarbonato, ?*3C-presién de CO, y ?**C-pH de campo indica
que e aligeramiento de los valores de ?3C en las aguas de la Unidad Superior esta
relacionado con la adicién de CO, de origen biogénico.

- Las edades probables de |as aguas subterraneas obtenidas por medio del **C indican que las
aguas de la Unidad Superior son modernas e incorporan **C de origen termonuclear. Por otro
lado 1a muestra del sondeo profundo PAU-JS es mas antigua que la de la Unidad Superior y
no incorpora **C de origen termonuclear.

5.4.- Estudio del ?¥'Sy de?'®0 de sulfato disuelto
5.4.1.- Generalidades

El estudio de los contenidos isotépicos de ?3*Sy d 280 del sulfato disuelto en el agua
es una herramienta para definir el posible origen del sulfato disuelto en el agua. Para una
mejor comprension de los resultados de los andlisis isotdpicos del sulfato es necesario hacer
su interpretacion considerando las caracteristicas hidroquimicas de las aguas subterraneas del
medio.

5.4.2.- Presentacion de datos

Se realizaron dos campafias de muestreo de agua en manantiales, sondeos profundos y
pozos del Malpais para andisis isotopicos de ?*#Sy de ?'%0 del sulfato. En la primera
campafia se obtuvieron un total de 5 muestras, en las cuales solo se analizo el 23S del sulfato,
mientras que en |a segunda campafia se tomaron 7 muestras, y en todas se analiz6 ?*'Sy 220
del sulfato. Cinco muestras de ?**S del sulfato fueron anaizadas en el Laboratorio |sotdpico
de Geologia de la Universidad de Barcelona, mientras que 7 muestras de ?**Sy de 20 del
sulfato fueron redlizadas en e Instituto de Fisica Maria Curie de la Universidad de
Sklodowska (MCUS) en Polonia. La Tabla 5.9 presenta los resultados de las determinaciones
realizadas.
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Métodode | Profundidad | Conductividad 2%4S%0 (SO4)| ?*80%o0 (SO4)
Nimero Muestra Fecha Punto rCl rSO, | rSO./rCl Laboratorio

muestreo captacion (m) | eléctrica (? Sam) vs.CDT vs. SMOW
1 B-4-F-J |22/03/99| Sondeo Bombeo 160 S.D. 62,04 | 23,92 0,39 79 S.D. UB
2 B-5-F-J |16/03/99| Sondeo Bombeo 140 S.D. 73,32 | 37,86 0,52 7,6 S.D. UB
3 A-3-F-J |15/03/99 Sondeo Bombeo 200 S.D. 59,78 | 45,97 0,77 7,6 S.D. UB
4 R-1-F-J  |16/03/99| Sondeo Bombeo 130 7500 68,53 | 42,43 0,62 79 S.D. UB
5 J1-FJ 19/03/99| Sondeo Bombeo 54 5700 45,12 8,11 0,18 17,4S. S.D. UB
6 M-BET-1 |25/11/99| Manantial Manual - 5310 37,79 4,60 0,12 15,89 15,54 MCUS
7 M-BET-3 |19/11/99| Manantial Manual - 5950 58,37 9,24 0,16 18,09 10,36 MCUS
8 MAN-PA JJS| 18/11/99| Manantial Manual - 1920 13,54 3,74 0,28 8,49 9,11 MCUS
9 A-3-3S [22/11/99] Sondeo Bombeo 200 8420 58,66 | 45,76 0,78 7,96 41 MCUS
10 R-1-JS |22/11/99| Sondeo Bombeo 130 9000 69,37 | 46,59 0,67 8,13 6,09 MCUS
11 X-2-3S [22/11/99] Sondeo | Tomamuestral 129 13,76 256,62 | 38,48 0,15 9,69 9,91 MCUS
12 N-2-3S |26/11/99| Sondeo | Tomamuestra| 152 23900 204,45 | 27,04 0,13 26,18 11,62 MCUS

Tabla 5.9.- Determinaciones de 7*S%o vs. CDT y 7%0%. vs. SMOW en el sulfato disuelto en el agua
subterrénea (r = meq L; S.D.= no determinado).

Dos muestras para andlisis isotopico de ?**S tomadas en la primera campafia de
muestreo y analizadas en la Universidad de Barcelona (A-3-F-Jy R-1-F-J) fueron repetidas en
la segunda campafia de muestreo y andizadas en la Universidad de Sklodowska (A-3-JSy
R-1-JS). Las diferencias obtenidas en ambas campaiias en los distintos |aboratorios son
minimasy no superan € 0,2 %o vs. CDT.

También se han considerado en esta interpretacion determinaciones de ?*S realizadas
por Demény et al. (1999) en muestras de sulfuro (pirita) de rocas volcanicas e intrusivas, asi
como también en muestras de minerales de sulfato reconocidos en rocas intrusivas
carbonatiticas. Los valores obtenidos en los sulfuros son siempre negativos y presentan un
valor caracteristico de —2,5%0, mientras que los sulfatos de las carbonatitas tienen un valor en
torno a +4,5%o.

5.4.3.- Estudio de los datos de?**S en € sulfato disuelto

A partir de los valores de ?**S medidos en el agua subterranea se pueden diferenciar
dos familias diferentes. Una esta compuesta por dos muestras de manantiales y de un sondeo
poco profundo ubicado en € Malpais; presentan un valor medio de ?*'S de +17,1%. y cabe
relacionarlo con e vaor del sulfato de la lluvia, que tiene asociada una importante
componente de aerosol marino (?3*S = +20%.), suponiendo la ausencia de fenémenos
reductores que ateren su composicion isotOpica. En e otro extremo se sitUan aguas
subterraneas tomadas en sordeos profundos en Tuinge y Tesgerague que acanzan un valor
medio de ?3'S de 8,1%.. Respecto a origen de este valor se plantean dos hipétesis:
a) disolucién de sulfato de origen igneo, asociado a la importante actividad magmética
reconocida en toda €l area 'y b) aportes de SH, o SO, de origen enddgeno. A partir de los
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resultados del estudio hidroquimico presentado en e Capitulo 4, |a hip6tesis de disolucion de
sulfato de un origen distinto al marino parece ser la hipétesis més probable.

También se reconoce una muestra que presenta un valor muy pesado en 23S
(+26,18%0) obtenida en un sondeo profundo en Tesgerague. A partir de datos de la
concentracion de sulfato, pH y caracteristicas de campo no se descarta que se produzca una
reduccion de sulfato que permite que el valor del ?*'S del sulfato residual del agua sea més
pesado. No obstante, a partir de las observaciones de campo no se descarta que obedezca a
una contaminacion de residuos de los fluidos utilizados en la perforacion, por lo que su
interpretacion no sera considerada determinante en €l estudio del origen del sulfato en el agua.

Estudio de la relacion rSO4/rCl vs. 23S

La Figura 5.19 presenta los valores de ?**S frente a la relacion rSO4/rCl calculada a
partir de los mismos andlisis. Se observa gque las muestras se agrupan en torno a dos familias
principales. Una agrupaciéon de datos esta compuesta por 2 manantiales y un sondeo poco
profundo del Malpais, y corresponden a muestras cuya composicion quimica es tipica de la
Unidad Superior (M-BET-1, M-BET-3 y J1-F-J). Presentan un valor de la relacion rSO4/rCl
menor a 0,2, mientras que los vaores de ?*S varfan entre +15,9%0 y +18,1%o. Este grupo se
sitlia proximo a valor de la relacion rSO4/rCl y de 23S para un origen marino, por lo que el
sulfato presente en el agua es asociado a la aportacion de sulfato en € aerosol marino.

Una segunda agrupacién de datos presenta un valor de la relacion rSO4/rCl mas alta,
que varia entre 0,4 y 0,8, mientras que e valor de ?**S es més ligero y oscila entre +7,6%o y
+8,1%0. El vaor de la relacion rSO4/rCl mas ato que e valor marino indica una fuente de
aporte de sulfato distinto a mar y con un valor de ?**S més ligero. Son aguas cuya
composicion quimica es representativa de la Unidad Inferior y corresponden a las muestras
A-3,R-1,B-4y B-5.

Dos muestras se agan de las agrupaciones de puntos citadas anteriormente y se sitlian
en una posicion intermedia entre ambas familias. Corresponden a la muestra del manantial
MAN-PAJJS, cuya composicién quimica se asocia a la Unidad Superior y a la muestra
X-2-JS tomada en un sondeo profundo en Tesgerague y cuya composicion quimica es
caracteristica de la Unidad Inferior.

En d caso de la muestra MAN-PAJ-JS tomada en un manantial que surge en rocas
intrusivas del Complgjo Basal, € vaor de la relacion rSO4/rCl es més ato que € resto de
muestras de la Unidad Superior y a las que se supone una aportacion principa de sulfato de
origen metedrico. Esto pone de manifiesto una aportacion de sulfato adicional en esta
muestra, distinta a la metedrica y que estaria asociada a un aporte de tipo litolégico. Al ser
esta muestra la Unica que surge en un manantial en rocas intrusivas del Complgo Basal, se
asocia la aportacién de sulfato a este tipo litol 6gico.
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La muestra X-2-JS presenta un valor de la relacion rSO4/rCl proximo a valor del
mar, pero presenta un valor de ?3*S mucho més ligero que & marino y més préximo a valor
gue presentan las muestras de la Unidad Inferior en Tuingje.

Estudio de la relacion rCl/ 2%Sy rSO.2*s

En la Figura 5.20 se representan los datos de **S'y cloruro de las muestras de la Unidad

Superior, Unidad Inferior y Malpais, donde se ha considerado e valor de ?*'S de —4,5%o
como representativo del polo de sulfato de origen litologico (Demény et al., 1999), mientras
que para e valor marino se ha considerado un valor de ?*S de +20%o con una concentracion
de cloruro de 19000 mg/l. Se observa que los puntos de los sondeos profundos de Tuinge se
sitlan aproximadamente sobre la linea de mezcla entre e ?**S del sulfato y € valor
2**Scloruro del agua de mar. Del mismo modo la muestra X-2-JS, que presenta una
concentracion de cloruro mas ata (9100 mg/l), también se localiza aproximadamente sobre
esta linea de mezcla. Esto pone de manifiesto que e valor de ?*S del sulfato de las muestras
de la Unidad Inferior tiene un origen mixto, ligado tanto a la disolucion de sulfato presente en
las carbonatitas, como de sulfato del agua de mar.
Por otro lado, las muestras de manantiales representativos de la Unidad Superior y de un
sondeo poco profundo del Malpais se sitlian alineadas segun |a recta definida por €l valor de
23S asociado a la disolucion de sulfato (-4,5%0) y € valor de ?*S ligado a sulfato de la
[luvia que incorpora una importante componente de aerosol marino a medida que aumenta la
concentracion de cloruro. De esta alineacion se desprende que gran parte del sulfato disuelto
de la muestra MAN-PAJ-JS (manantial) tiene un origen litol6gico asociado a la disolucién de
sulfato, mientras que las muestras M-BET-1, M- sulfato de la lluvia con una importante
componente de aerosol marino.

La Figura 5.21 presenta la relacion entre e ?*'S y la concentracion de sulfato de las
muestras de la Unidad Superior, Unidad Inferior y Malpais. Para el mar se ha considerado una
concentracion de sulfato de 2800 mg L y una composicién isotépica de ?*'S de +20%o vs.
CDT. Se observa que las muestras con menor concentracion de sulfato de la Unidad Superior
presentan una composicion isotépica de ?**S préxima a +20%o, por lo que se deduce que el
BET-3 y J1-F-J contienen mayoritariamente sulfato proviene principamente del aporte de
aerosol marino de la lluvia. Se escapa de esta tendencia la muestra del manantial MAN-PAJ-
JS, la cual presenta una concentracion de sulfato menor gque resto de manantiales y un valor de
2243 préximo a las muestras obtenidas en |os sondeos profundos de la Unidad Inferior, por lo
gue se puede suponer que e sulfato presente en esta muestra corresponde de la disolucion de
yeso

Por otro lado las muestras obtenidas en los sondeos profundos presentan
concentraciones de sulfato mayores que la de los manantiales y ligeramente inferiores a la
concentracion en el mar. La muestra X2-JS, que es la que presenta un valor isotépico de
2%*Smés préximo a del mar, también presenta una mayor concentracion de sulfato, por lo
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gue se confirma que €l sulfato presente en esta muestra tiene un origen mixto entre el
litologico y & marino.

5.4.4.- Estudio delarelacion ?¥Svs. 220 del sulfato disuelto

La Figura 5.22 muestra € gréfico con la relacion entre e ?**Sy d 280 del sulfato
disuelto, ademés del valor supuesto para el agua de mar 3*S = +20%. vs. CDT vy d
2180 = +9,6%0 vs. SMOW).

Las muestras de los manantiadles MAN-PAJJS y M-BET-3 y del sondeo X-2-JS
presentan valores del 280 del sulfato disuelto comprendidos entre +9,3%0 y +10,11%o. La
muestra M-BET-1 presenta un valor de ?'%0 del sulfato disuelto més ato de lo esperado
(15,54 %0) y no se descarta que exista un error en la preparacion de la muestra.

Los valores de 20 del sulfato disuelto de las muestras MAN-PAJ-JS, M-BET-3y
X-2-JS se aproximan bastante a valor del ?'20 del sulfato disuelto del agua de mar. Como se
explicd en el apartado anterior, existen marcadas diferencias enla composicién quimica de las
muestras X-2-JS y las muestras MAN-PAJJS y M-BET-3. Para todas se supone una
componente importante de sulfato disuelto de origen marino. Sin embargo, para la muestra
X-2-JFS se sospecha un aporte por mezcla directa con agua de mar, mientras que para las
muestras MAN-PAJ JSy M-BET-3 se consideran solo un aporte de sulfato marino a partir del
aerosol marino.

Por otro lado, las muestras tomadas en sondeos profundos de Tuinge (A-3-JSy
R-1-J-S) presentan valores de ?*%0 del sulfato mucho més ligeros y quedan comprendidos
entre 4,1%o y 6,1%o.

Si bien no se cuenta con determinaciones de 0 de los sulfatos minerales presentes en
los intrusivos del Complegjo Basal, se tienen gran cantidad de datos de este isotopo, medidos
por Demény et al. (1998) y Kaj y Robert (1991) en los carbonatos y biotitas que conforman
los intrusivos carbonatiticos. Los valores de 220 medidos en estos minerales presentan una
homogeneidad muy grande y oscilan entre 4,1 y 7,9%0. Estos datos ponen de nanifiesto la
estrecha correlacion entre los valores de 80 medido en e sulfato disuelto en e aguay los
vaores de 20 determinados en los minerales que conforman las carbonatitas, y que pueden
ser extrapolados como posible valor de ?*80 del sulfato mineral de origen igneo presente en
estas rocas.

5.4.5.- Conclusiones

- Los valores de ?*S medidos en la pirita presente en las rocas volcanicas e intrusivas del
Complejo Basal son negativos y més ligeros que los valores de ?*'S medidos en e agua
subterrdnea. Los valores de ?**S medidos en minerales de sulfato reconocidos en las
carbonatitas presentan valores de ?**S en torno a +4,5%o y se sitlian proximos a los vaores
medidos en las aguas subterraneas de la Unidad Inferior.
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- El estudio de las caracteristicas quimicas del agua permite deducir que los aportes de sulfato
de las muestras de aguas subterraneas de los sondeos profundos estéan ligados a la disolucion
de sulfato. A partir de los valores de ?**S se deduce que e sulfato disuelto no es de origen
marino. Lo més probable es que este asociado a la actividad magmatica que dio origen a los
numerosos plutones que intruyen alas lavas submarinas.

- En general las muestras de agua de la Unidad Superior presentan valores de ?**S proximos
a valor del agua de mar, que se atribuyen al aporte de aerosol marino que incorporalalluvia.
No obstante, en € caso de la muestra de manantial MAN-PAJ-JS, cuya composicion quimica
es tipica de aguas de la Unidad Superior, los valores de ?**S son mucho més ligeros y estan
més proximos a los valores de ?*'S medidos en minerales de sulfato en las carbonatitas y de
las aguas de la Unidad Inferior. Esta composicion de ?34S resulta coherente si se considera
gue & agua de esta muestra surge desde un manantia localizado en las rocas intrusivas del
Complegjo Basal.

- Los valores de ?**S de SH, y SO, de gases volcanicos procedentes de galerias de Tenerife
estan entre +1,5y +6,0%o, y los de 2180 entre +5,0 y +6,0%0 (Cabrera, 1995). Estos valores se
ajustan aproximadamente con los valores de ?**Sy e 2?80 del sulfato disuelto en e agua de
los sondeos profundos (A-3 y R1), por lo que la hipétesis de aportes de gases de origen
enddgeno debe ser considerada.
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