_ Sociedad
SC{E Geoldgica
Espafia

GEOGACETA, 73, 2023

Aplicacion de métodos hidrogeoquimicos y geotermométricos al
estudio del potencial geotérmico del sur de Tenerife.

Implementation of hydrogeochemical and geothermometric methods to the study of the geothermal potential
of southern Tenerife

Africa Gamisel Muzas', Antonio José Olaiz Campos?, Alvaro Arnaiz Giménez-Coral’y Axel Garcia Craviotto?

! Universidad Complutense de Madrid, C. de José Antonio Novais, 12, 28040 (Madrid) afrigami@ucm.es
2Repsol Exploracion S.A, C. de Méndez Alvaro, 44, 28045 (Madrid) antoniojose.olaiz@repsol.com aarnaizg@repsol.com axel.garcia@repsol.com

ABSTRACT

This study shows the southern Tenerife context and its high go-
thermal potential. Firsty, a groundwater hydrogeochemical andlisis
is carried out, based on the Piper diagram, the Giggenbach triangle
diagram to the Log (K2 /Ca) vs. Log (K? /Mg) diagram. Thus, the bi-
carbonate-sodium rich character of the waters is defined as well as a
different advance in the maturity path of the waters. To conclude, the
silica geothermometer is applied, to be precise, the chalcedony poly-
morph one. Then, reliable temperatures at which the aquifer could
be are estimated.

Key-words: Tenerife, hydrogeochemistry, geothermometer, chal-
cedony.

RESUMEN

El presente trabajo trata de poner en contexto el drea sur de la
isla de Tenerife, un terreno con alto potencial geotérmico. Se realiza
un andlisis hidrogequimico de las aguas subterrdneas del entorno,
utilizando para ellos métodos de andlisis geoquimico como los dia-
gramas de Piper, Giggenbach, y Log (K? /Ca) vs. Log (K? /Mg). Se
define un cardcter bicarbonatado-sodico para las aguas y se obser-
va un avance diferencial en la trayectoria de madurez de estas. Por
ultimo, se aplica el geotermdmetro de la silice, en concreto el del
polimorfo de la calcedonia, para estimar las temperaturas a las que
podria encontrarse el acuifero en profundidad. Finalmente, se indi-
can aquellos factores que podrian inducir a error y se recomiendan
aquellos estudios que podrian solventarlo.
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Introduccion

El vulcanismo todavia activo que pre-
senta la isla de Tenerife la postula como
un terreno muy favorable para el aprove-
chamiento de recursos geotérmicos pese
a la incertidumbre existente sobre la ca-
racterizacion de su estructura interna.

Si bien es cierto que los estudios geo-
quimicos han demostrado ser de gran
utilidad en las etapas de exploracion de
las zonas con alto potencial geotérmico,
a dia de hoy no existen estudios publica-
dos con respecto a la isla. Dichos estu-
dios podrian esclarecer aspectos como la
temperatura de los fluidos en profundi-
dad o su naturaleza.

El objetivo del estudio es caracterizar
la firma hidrogeoquimica de las aguas
subterraneas muestreadas al sur de Te-
nerife, asi como realizar una estimacion
de las temperaturas a las que el acuifero
podria encontrarse en profundidad

Area de estudio

La isla de Tenerife ese encuentra en el
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donia.

centro del archipiélago canario. La zona
de estudio se localiza al sur de la isla.

El origen del archipiélago tiene tan
solo 70 Ma y existe controversia a cerca
de su origen. Las hipotesis de formacién
se basan bien en una anomalia térmica
fosil ligada a la generacion de la Cordille-
ra de los Atlas (Anguita y Hernan, 2000)
o bien en un punto caliente ligado a una
conveccion mantélica (Carracedo y Troll,
2016).

La isla de Tenerife se encuentra en un
estadio de generacion de estratovolca-
nes centrales con el mayor punto de cre-
cimiento del Teide (Geyer y Marti, 2010).
Ademas, presenta una alta sismicidad ac-
tiva, asi como fumarolica.

Segun los estadios de formacion se
pueden diferenciar distintas series geolé-
gicas (Fig.1) (Marrero Diaz, 2010):

1. Estadio de formacion de escudos
basalticos.

a. Serie basdltica antigua (12Ma): con-
forma los macizos basalticos de Teno,
Anagay Roque del Conde. Corresponden
a erupciones efusivas fisurales de basal-
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tos alcalinos, ankaramitas y basanitas.

b. Rifts — dorsales (3,9 — 1,5 Ma): se
expulsan materiales basalticos y traqui-
basaltos mediante erupciones fisurales
estrombolianas.

2. Estadio de vulcanismo central

a. Edificio Canadas (3,3 — 0,196 Ma):
primera representacién del vulcanismo
central. Magmas basalticos que evolucio-
nan a fonoliticos y generan erupciones
de gran explosividad.

b. Complejo Teide — Pico Viejo (0,2
Ma - actualidad): Ultima expresion del
vulcanismo central compuesta por una
superposicion de estratovolcanes. Su
Ultima erupcién se calcula entre el afio
660 - 940 d.C. Son magmas inicialmen-
te basaniticos - basalticos y finalmente
traquibasalticos y predominantemente
fonolitcos (Carracedo et al., 2007).

3. Erupciones histdricas. Se reco-
nocen al menos cuatro. Los materiales
expulsados son predominantemente
basélticos y las erupciones de tipo es-
tromboliano.
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Fig.1. Mapa de localizacién del area de estudio, mapa geoldgico simplificado y localizacion de los puntos de muestreo. Ver figura a color

en la web.

Fig.1. Study area location, simplified cartography, and measurement points location. See figure in color in the web.

Respecto a las caracteristicas hidro-
geoldgicas del area de estudio, cabe des-
tacar los bajos valores de tasa de infiltra-
cion (0-250 mm) asi como de coeficiente
de escorrentia en comparacién con el
resto de la isla. Por otro lado, la escasez
de descargas de agua naturales, en nin-
gun caso termales, constrifie este trabajo
a los datos de las obras de captacion, en
su mayoria galerias.

Metodologia

Los datos utilizados en este estudio
corresponden a los anélisis periodicos re-
alizados por el Consejo Insular de Aguas
de Tenerife (CIATF) en las distintas obras de
captacion de agua. Se solicitan los analisis
correspondientes a los Ultimos tres afos
registrados de los puntos de muestreo cor-
respondientes a los sectores hidrogeolégi-
cos 203, 204, 303, 411, 421, 422, 431y 432
(Fig.2), con un total de 186 analisis.

Los anélisis fueron sometidos a un
control de calidad, habiéndose estimado
el balance idnico y el error. El nimero to-
tal de datos utilizados es 137 analisis.

Firma hidrogeoquimica de las aguas

Los resultados de los andlisis se repre-
sentaron graficamente, utilizando para
ello diagramas hidrogeoquimicos espe-
cificos a partir de Moreno et al (2008) y
adaptaciones para hojas de calculo de
Excel que permiten la interpretacion de
analisis quimicos de aguas. Los diagra-
mas utilizados han sido los de Pipery Gi-
ggenbach, asi como los de Log (K?/Ca vs.
Log K?/Mg) (Fig. 3).
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Fig2. Mapa de masas de agua y zonas hidrogeolégicas. Modificado de CIATF (2018) Anejo 4
de SEGUNDO CICLO DE PLANIFICACION HIDROLOGICA. Ver figura a color en la web.

Fig. 2. Water bodies and hydrogeological zones map. Modifyed from CIATF (2018) Anejo 4 de
SEGUNDO CICLO DE PLANIFICACION HIDROLOGICA. See figure in color in the web.

Geotermometro de la silice

Se basa en la solubilidad de la silice, y
es apropiado para reservorios con tem-
peraturas entre los 50 y 300°C y con pH
entre5y7.

Se parte de la asuncion de que el po-
limorfo que generalmente controla la
solubilidad es el cuarzo y de que el siste-
ma es conductivo (sin pérdida de vapor)
(Ecuacidn 1) (Karingithi, 2009).

Sin embargo, las temperaturas que
muestra esta ecuacion apuntan a la cal-
cedonia como el polimorfo que controla
la solubilidad (entre 120 y 180°C). De este

modo, se debe utilizar la ecuacion del geo-
termometro de la calcedonia para obtener
los resultados mas fiables (Ecuacion I1).

T°C= (1309 / 519 - log(SiO, ppm)) -
273,15

Ecuacion |. Geotermometro de la silice sin
pérdida de vapor (Fournier, 1977).
Equation I. No steam loss silica geothermo-
meter (Fournier, 1977).

ToC= (1112/4,91-log(Si0,ppm)) - 273,15

Ecuacion Il. Geotermometro de la calcedo-
nia (Arnorsson et al., 1983).

Equation Il. Chalcedony geothermometer
(Arnorsson et al., 1983)
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Fig.3. (A) Diagrama de Piper para todos los puntos de muestreo analizados del CIATF. (B) Diagrama de Piper para los puntos de muestreo de
la Dorsal Reciente. (C) Diagrama de Piper para los puntos de muestreo del Edificio Cafliadas. (D) Triangulo de Giggenbach para los puntos de
muestreo de la Dorsal Reciente. (E) Triangulo de Giggenbach para los puntos de muestreo del Edificio Cafiadas. (F) Diagrama Log (K? /Ca)
vs. Log (K2 /Mg) para los puntos de muestreo de la Dorsal Reciente. (G) Diagrama Log (K2 /Ca) vs. Log (K2 /Mg) para los puntos de muestreo
del Edificio Cafadas. Ver figura a color en la web.
Fig.3. (A) CIATF measurement points Piper diagram. (B) Recent Rift measurement points Piper diagram. (C) Cafiadas Building measurement points
Piper Diagram. (D) Recent Rift measurement points Giggenbach triangle diagram. (E) Cafiadas Building measurement points Giggenbach triangle
diagram. (F) Recent Rift measurement points Log (K?/Ca) vs. Log (K? /Mg) diagram. (G) Cafnadas Building measurement points Log (K? /Ca) vs. Log

(K2 /Mg) diagram. See figure in color in the web.

Resultados
Firma hidrogeoquimica de las aguas

Las aguas presentan un caracter bi-
carbonatado-sodico, lo que coincide
con estudios previos. Algo mas marcado
en aquellos puntos correspondientes a
terrenos del Edificio Cafiadas respecto a
los referentes a los terrenos de la Dorsal
Reciente (Fig.3. A, B, Q).

El diagrama Mg-Na-K de Giggen-
bach (1988) muestra la temperatura a la
que estas aguas alcanzan un equilibrio
parcial. Se observa que para la mayoria
de los casos este equilibrio se alcanzaria
entre los 60 y los 170°C (Fig.3. D, E).

Los puntos de muestreo localizados
tanto en los terrenos de la Dorsal Recien-
te como en Edificio Cafadas han sido re-
presentados en el diagrama Log (K? /Ca)
vs. Log (K? /Mg). Se constata la llegada
al equilibrio de las aguas a temperaturas
cercanas a los 100°C, siendo mas madu-
ras aquellas correspondientes al Edificio
Cafadas (Fig.3. F, G).

Geotermdmetro de la silice
Considerando que el pH varia entre 5

y 7, los valores obtenidos por el geoter-
mdmetro sin pérdida de vapor apuntan a
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la Calcedonia como polimorfo que con-
trola la solubilidad. Los valores se situan
entre los 35 y los 140°C siendo superio-
res a los 90°C para la mayor parte de las
muestras del terreno (Fig.4.A).

Discusion y conclusiones

Si bien es cierto que los resultados
obtenidos en relacién con la firma hi-
drogeoquimica de las aguas estudiadas
confirman lo que previamente se apunta
desde otros trabajos, es decir, un carac-
ter bicarbonatado-sodico para las aguas
subterraneas del entorno, en este tra-
bajo que se describe una trayectoria de
madurez mas avanzada de las aguas del
Edificio Cafiadas.

Seria conveniente que en futuras in-
vestigaciones se realicen analisis estruc-
turales de detalle, asi como estudios de
tiempo de transito de los fluidos con el
fin de definir sus vias de migracién y de-
terminar como éstas afectan a la natura-
leza de dichos fluidos.

Los resultados obtenidos por el geo-
termometro de la calcedonia apuntan a
un predominio de temperaturas por en-
cima de los 90°C, llegando en algunos
puntos hasta los 140°C. Esto quiere decir
que se trata de un sistema geotérmico de

media a alta entalpia que podria ser sus-
ceptible de ser aprovechado para la ge-
neracion de electricidad, asi como parael
uso directo de las aguas termales.

Sin embargo, no debemos perder de
vista algunos de los factores que debilitan
la fiabilidad de estos resultados. En primer
lugar, tal como se indica con anterioridad,
el geotermdémetro de la silice requiere
para su uso valores de pH entre 5y 7, sin
embargo, esto no es asi para algunas re-
giones del area de estudio (Fig.4.B) cuyos
resultados serian menos fiables.

La baja densidad de puntos de mues-
treo (Fig.2) es otro de los inconvenientes
que impide definir con total seguridad
las zonas que en primera instancia po-
drian ser consideradas como muy favo-
rables por su potencial geotérmico.

De este modo, queda patente la ne-
cesidad de futuros estudios multidisci-
plinares para una buena descripcion del
play geotérmico en el sur de Tenerife.
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Fig. 4. (A) Mapa de las temperaturas arrojadas por el geotermémetro de la Calcedonia.
(B) Mapa de pH en el area de estudio. Ver figura en color en la web.
Fig.4. (A)Chalcedony geothermometer temperatures in the study areas. (B) pH map in the study

area. See figure in color in the web.
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