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ABSTRACT

Very large radon anomalies have been detected on Tenerife, clearly associated
with the volcano-tectonic structure of the island and with its latent volcanic activity.
These anomalies, for which no clear source can be suggested at this stage, have been

mapped on the surface and in the subsurface.

The surface expression of the Rn anomalies (Rn > 1000 pCi/l) extends at several
places inside the Cafadas Caldera (i.e. at fumaroles of Teide volcano) and outside the
Caldera rim, covering an area of about 4 square km, forming a roughly concentric

distribution to the Caldera contour.

Anomalous zones in galleries are wider in extension and intensity than those
detected at the surface. In several cases the increase on radon flux in galleries is
associated with zones of intense fracture formation (structural axes) and areas with high

CO, concentrations, which coincide with zones of recent volcanism.
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Temporal variations on radon flux have been studied during three years at
resolutions from 1 month to 2-3 days. Radon levels exhibit long term (annual) and short
term (months to days) variations. These last ones have been called “radon events’. At
the long term variations, several pattern are observed, both at surface and subsurface
(galleries) sites, some of them seem to be conditioned by atmospheric changes. In the
short term fluctuations, the events are correlated sometimes in more than 50 % of the
stations. These correlated fluctuations, which are not related to atmospheric changes,

suggest that such events could be due to internal processes.

Present knowledge points out that radon is transported from depth by
geophysically controlled processes, probably associated with the residua volcanic

activity of theisland.



RESUMEN

En Tenerife han sido detectadas amplias zonas con intensas anomalias en radon
(> 1000 pCi/l), cuya distribucién parecer estar relacionada con la estructura volcano-
tecténica de la ida y con manifestaciones de actividad volcanica residua. Estas
anomalias, para las cuales no se ha podido determinar con seguridad un origen o roca

fuente, han sido delimitadas tanto en superficie como en el subsuelo.

La expresion superficial de dichas anomalias ocupa algunas areas del interior de
la Caldera de Las Cafadas (p.e. en la zona de fumarolas del Teide y base de la pared de
la Caldera) y, mas ampliamente, el exterior de la misma, cubriendo una superficie total

de unos 4 km?, con una distribucion grosso modo concéntrica con el borde de pared.

En el subsuelo (galerias) las anomalias son de mayor extension e intensidad que
en superficie. El incremento del nivel de radon se produce en zonas de intensa
fracturacion e inyeccion filoniana (dorsales) y en areas con emisiones de CO,,

coincidentes a su vez con las zonas de vul canismo reciente.

El estudio de lavariacion temporal de los niveles de radédn realizado durante unos
3 afos, con resoluciones de 1 mes a 2-4 dias, muestra fluctuaciones de largo (anuales) y
corto periodo (meses o dias). A éstas Ultimas se les ha denominado “eventos’. En las
variaciones de largo periodo (afios) se observan distintos tipos de comportamiento o
pautas, tanto en superficie como en el subsuelo, algunas de las cuales parecen estar
condicionadas por variaciones atmosféricas. En las fluctuaciones de corto periodo, la
coincidencia de eventos en la emision del gas, en ocasiones en mas del 50 % de las
estaciones, sin relacién con variables atmosféricas, sugieren que dichas fluctuaciones

pueden ser debidas a procesos de origen interno.
El estado actual de conocimientos parece indicar que el radon es transportado

desde zonas profundas, y que su transporte esta regulado por procesos geofisicos

posiblemente relacionados con la actividad volcanicalatente delaida

-10-



1 INTRODUCCION



1.1. INTRODUCCION

El trabgjo esta dirigido a investigar la posible aplicacion del seguimiento del gas
222Rn) como método de vigilancia volcénica en Tenerife que complemente otras

técnicas actualmente en uso, como la actual red sismicay el muestreo periédico de las

Se ha elegido € estudio de la emision de #*’Rn porque es un elemento cuya
produccién es continua en € interior de la corteza terrestre y, a ser un gas, tiende a
escapar de las rocas donde se genera e incorporarse a los sistemas fluidos, en los que se
ha observado que su concentracion puede variar en relacion con el desarrollo de
actividad sismica y/o volcanica (Gasparini y Mantovani, 1978 ; King, 1980, 1985;
Wakita et d., 1988, Martinelli y Ferrari, 1991 ; Connor et al., 1996 ; Heiligmann et al.,
1997 ; Nishizawaet a., 1998)

Este trabgjo presenta los resultados del estudio del comportamiento de la

emision del gas radon en laida de Tenerife alo largo de los afios 1991 a 1995. Para la
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realizacion del mismo se hicieron determinaciones en el gas del suelo (medidas de

supexrficie) y en el interior de sondeosy galerias (medidas en el subsuel0).

Las galerias son excavaciones para la captacion de agua subterranea que suelen
tener dimensiones de 2 por 2 m de seccion y varios kildmetros de longitud horizontal. La
extraordinaria profusion de este tipo de perforaciones nos ha brindado la oportunidad
Unica de poder realizar mediciones en la estructura profunda de la Isla, permitiendo
prospectar dicho gas en relacion con las directrices volcano-tecténicas principales del
edificio insular, asi como estudiar su relacién con otras anomalias, tales como la
presencia de otros gases, o la existencia de anomalias térmicas y/o hidroquimicas en €l

subsuelo profundo de laisla.

En una primerafase se realizaron varias campafias de medidas a escalaregional y
local para conocer la variabilidad espacial (tridimensional) de la concentracion de radén

y su rango de variacion en € edificio insular.

En base a los resultados obtenidos, se seleccionaron varios puntos en los que se
[levd a cabo un seguimiento de la concentracion de radon, con el objeto de conocer su

variabilidad temporal y a la vez, estudiar su relacion con otras variables temporales

Como resultado se ha obtenido, por vez primera, una cartografia tridimesional
(3D) de la concentracion de radén sobre una determinada estructura, en este caso, un

edificio insular volcanico, y se han definido distintos tipos de comportamiento temporal

-13-



1.2. HIPOTESISDE TRABAJO

La hipétesis de trabajo para estudiar 1a aplicabilidad de un seguimiento de radon
como método de prevencién del riesgo volcanico en Tenerife se basa en los siguientes

puntos::

A. El radén como elemento trazador de procesos geofisicos

1) El radén ¢*’Rn) es un gas noble que se esta formando continuamente a
partir de la cadena de desintegracion de uranio (*®*U) en la roca fuente. Una vez
liberado por emanacion e incorporado al fluido intersticial (liquido o gas) que ocupa
los porosy grietas de laroca, es susceptible de ser transportado sin reaccionar con €l
medio.

2) Al ser un gas noble de concentracion ultra-traza, su ocurrencia en lugares
lgjanos a la roca fuente (mas alla de su distancia de difusion en aire, que es del orden
de pocos metros) necesita de la existencia de un fluido transportador, normalmente
un gas 0 agua. La existencia de concentraciones de radon en el gas intersticial de
suelos 0 en la atmdsfera de cavidades subterraneas (en nuestro caso en galerias), que
no se corresponden con la concentracion local de U (o Ra), se asume como andémala
(es decir, €l radon debe ser transportado desde un area fuente distante del punto de
medida).

3) Siendo un gas radioactivo, de 3.82 dias de periodo de semidesintegracion,
su concentracién en un determinado punto alejado de su fuente depende de:

a) el poder de emanacién de lafuente
b) lavelocidad de flujo y grado de dilucion con el fluido transportador
¢) ladistanciaalafuente
Estos factores estdn controlados, en un contexto volcanico, por variaciones
temporales de pardmetros geofisicos y geoquimicos. Los cambios en € flujo de
radén en una determinada zona anémala pueden por tanto reflgjar procesos de

origen interno y sus variaciones en profundidad.
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4) Siendo un gas radiactivo y usando técnicas de desintegracion nuclear, la
sensibilidad con que puede ser medido, especialmente en medios naturales, es muy
ata

B. Manifestaciones actuales de actividad volcanicaen Tenerife

1) Tenerife es un edificio volcanico complejo cuya actividad volcanica ha sido
continua desde € Mioceno hasta tiempos histéricos (Hernandez-Pacheco, 1983 ;
Ancochea et a., 1990). El estratovolcan Teide-Pico Vigo que culmina la clspide de
este edificio, esta considerado por la comunidad cientifica internacional como volcan
activo y potencialmente peligroso, y ha sido incluido en e programa internacional
Decade Volcano Programme delalAVCEl, iniciado en & afio 1990.

2) La actividad volcanica latente en la isa se manifiesta también por la
existencia de amplias zonas con anomalias térmicas y emanaciones distales de CO,
(Bravo et d., 1976 ; Vaentin, 1988) asi como por la presenciade un nivel de actividad
microsismica constante, especialmente en la region central y en los fondos
submarinos cercanos (Mezcuaet a., 1992).

3) Datos previos (Carracedo et a.,1990 ; Soler et a., 1991y 1992 ; Coello et
a., 1993; de la Nuez et d., 1995) sugieren que hay niveles de radon anémalos

asociados alaestructuravolcanicadelaida
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Este objetivo engloba €l estudiar € rango de los niveles de concentracion de
radén y la distribucién que presentan en el edificio insular, asi como determinar los

pardmetros geoldgicos, estructurales y geoquimicos principales que condicionan su

2) Estudiar lavariacion temporal del flujo de radédn

Este segundo objetivo incluye la caracterizacion del rango de variacion
tempora de los niveles de emision de radén durante el periodo actual de cama
eruptiva, asi como los distintos tipos de pautas temporales que pueda presentar dicha
variacién. También se enmarca dentro de este objetivo e estudio de los posibles

factores geofisicos y ambientales que regulan dichas variaciones.

3) Evaluar la aplicabilidad de un seguimiento del flujo de gas radén en laida
de Tenerife, y por extension, en el resto del Archipiélago, como método de prevision

del riesgo volcanico, complementario alaactual red sismica.



2 EL GASRADON



2.1 PROPIEDADES

El radén (**’Rn) es un gas noble radiactivo, incoloro e inodoro, de densidad 9.73
g/l en condiciones normales, siendo € gas mas pesado que existe en la naturaleza. Se
produce en la serie radiactivadel 2%*U (Fig. 2.1), por emision de radiacion alfa del %?°Ra.

Su periodo de semidesintegracion es de 3.82 dias y emite particulas alfacon 5.5 MeV de

La unidad de actividad radioactiva es la desintegracion por segundo, a la que se
denomina Becquerelio (Bg). Otra unidad es el Curio (Ci), que es la actividad que
presenta un gramo de #°Ray equivale a 3.7 x 10" Bq. Esta unidad es muy grande y

normalmente se utiliza el pCi (10" Ci), que equivale a0.037 Bq.

La concentracion de radon se expresa como actividad por unidad de volumen.
L as unidades més utilizadas son el Bg/m®y e pCi/l (LpCi/1=37Bq/m*y 1 Bq/ m® =
2.7 x 10 pCi/l). En este trabajo |as medidas de radon se han expresado en pCi/l.
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222Rn existen otros dos isdtopos naturales, € ?*°Rn o tordn,
producido en la serie de desintegracion del *Th, con un periodo de semidesintegracion
de 55.6 segundosy el *°Rn o actindn, producido en la serie de desintegracion del 2°U,

con un periodo de semidesintegracién media de 4 segundos.

Las posibles interferencias en la medida del ?*Rn debidas a #°Rn son
despreciables debido a la baja abundancia natural del 2°U. En cambio las debidas al
220Rn si deben ser tenidas en cuenta en aquellos métodos de medida en los que pudiera

interferir (métodos basados en |a deteccion de particul as alfa).

El hecho de que sea un gas précticamente inerte hace que sea uno de los
radi oel ementos naturales mas utilizados en investigacién, dado que una vez formado en
la cadena de desintegracion del uranio en €l interior de la corteza terrestre, se difunde
libremente a través del aire (0 agua) intersticial, escapando a la atmdsfera bien mediante
flujo convectivo (Mogro-Campero y Fleischer, 1977 ; Cox et al., 1980 ; Williams, 1985 ;
Steinitz et a., 1995) o advectivo (Kraner et a., 1964 ; Clements y Wilkening, 1974 ;
Israelsson, 1980 ; Schery et al., 1982, 1984 ; Holford et al., 1993), en e seno de algun gas
transportador (gases fumardlicos, CO,, etc) (Fleischer et a., 1980; Irwin y Barnes,
1980 ; Hauksson, 1981 ; Kristiansson y Mamaqvist, 1982 ; King et a.,1996); o por simple
difusion (Tanner, 1964 ; 1980 ; Schery et al., 1984).

Ladifusion de radon en suelos varia desde unos 2 m en suelo seco hasta valores
tan bajos como 1 cm en suel os saturados en agua (Tanner, 1964, 1980), siendo aln méas
bajos en agua, donde en € periodo de una vida media el radén recorre tan sélo 1 mm de
distancia (Graustein y Turekian, 1990; Appleby y Oldfield, 1992). Por tanto, la



migracién de radon sobre distancias mayores necesariamente requiere de mecanismos
de
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transporte més eficaces, generamente mediante un fluido transportador, normalmente

agua u otro gas, que en medios volcanicos suele ser CO, (Shapiro et al.,1982).

El fenémeno bésico que permite que un &tomo de ?*’Rn se libere y escape de un
grano mineral es & movimiento de retroceso (recoil) que le impele la emision de la
particula alfa emitida por € domo de #°Ra en e proceso de desintegracion. En un
grano mineral, e rango de movimiento por retroceso de un atomo de radén es del orden
de 20 a 70 nm.. Por lo tanto, solo los &omos de ??°Ra localizados a una distancia al
borde de grano inferior a la anteriormente indicada, pueden producir &omos de ?*’Rn
susceptibles de escapar hacia € espacio intersticial (Tanner, 1980). Se han invocado
otras posibilidades para explicar el escape de los &omos de #*’Rn y la observacion de
coeficientes de emanacion relativamente elevados, més relacionadas con procesos de
difusion a través de las redes cristalinas y difusion preferencia a través del material
dafiado por la radiacion (Nazaroff et al., 1988 ; Nazaroff, 1992). Otras consideran la

existencia de poros submicronicos (Ramay Moore, 1990).

A la fraccion de la actividad del radio que es efectiva en la incorporacion de
radén al aire intersticial se le denomina coeficiente de emanacion o poder emanador de
una roca o mineral. Los valores tipicos dados en la literatura varian entre fracciones
inferiores a 0.01 % y proximos a 70 %, dependiendo de diversos factores como la
composicion, granulometria, temperatura y grado de humedad en el caso de los suelos
(Baretto, 1973 ; Megumi y Mamuro, 1974 ; Wilkening, 1974 ; Stranden et al., 1984 ;
Nazaroff et al., 1985 ; Ramay Moore, 1990 ).

El rango normal de actividad de radon en gases de suelos varia entre 300 a 1400
pCi/l (10 a 50 kBg/m®), aunque los extremos pueden oscilar entre cercanos a cero y
120.000 pCi/l (4.5 MBg/m®), pudiendo superarse esta concentracion en més de un orden

de magnitud en las menas de uranio.
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Las aguas subterrdneas contienen no solo el raddén procedente de la
desintegracion del radio disuelto, sino también el emanado de los minerales de la roca
almacén. El rango tipico de la concentracion de radon en aguas subterréneas varia
bastante, generalmente entre 200 y 20.000 pCi/l (7 a 700 kBg/m®).

Aunque la solubilidad del #*’Rn en agua es relativamente dta, el radon tiene
preferencia por la fase gasosa. El coeficiente de reparto entre el agua y e aire es
inversamente proporcional a la temperatura, y siempre inferior a 1. Asi por g.emplo, €l
valor de este coeficiente a 0 °C es de 0.506, a 10 °C de 0.340 y de 0.245 a 20 °C (Boyle,
1911).

Por otra parte, la concentracion de radén en un determinado lugar puede variar
por cambios en las condiciones atmosféricas (precipitacion, variaciones en la
temperatura y/o presion atmosféricas, humedad del suelo, viento, etc.) (Shapiro et al.,
1980 ; Schery y Petschek, 1983 ; Schery et al., 1984 ; Owczarski et d., 1990 ; Schumann
et a., 1992) o por cualquier proceso 0 mecanismo gque cambie el estado de esfuerzos del
terreno o modifique la porosidad y/o e volumen de grietas y fisuras, tales como la
actividad sismo-tectonica (Mogro-Campero y Fleischer, 1977 ; King, 1980 ; Teng, 1980 ;
Sugisaki et d., 1983), actividad volcanicay sismo-volcanica (Baubron et al., 1990, 1991 ;
Connor et al., 1996 ; Helligmann et a., 1997) o la deformacién del edificio volcanico
(Thomaset a.,1986).

2.2 APLICACIONESDEL %?Rn EN EL CAMPO DE LA GEOLOGIA:

EL RADON EN AMBIENTESVOLCANICOS

Lauutilizacién del raddn en el campo de las Ciencias de la Tierraes de gran interés
debido a sus mdiltiples aplicaciones. Junto con la prediccion de terremotos (Ulomov y
Mavashev, 1971 ; King, 1980; Teng, 1980; Shapiro et a., 1980; Fleisher y Mogro
Campero, 1985 ; Thomas et al.,1986 ; Wakita et a.,1989 ; Virk y Singh, 1993), se utiliza
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también en la prospeccién de uranio (Fleischer et a.,1980; Ramola et al.,1988),
hidrocarburos (Garzén, 1987 ; Llamasy Mazadiego, 1992; Mazadiego, 1994) y campos
geotérmicos (Cox, 1980 ; Whitehead et al.,1983 ; Segovia et al.,1991), en la deteccién de
sistemas de fallas o fracturas (Crenshaw et al.,1982 ; Aubert y Baubron, 1988 ; Fuentes
et a.,1995), en zonas afectadas por deslizamientos (Purtscheller et a.,1994 ; Purtscheller
et a.,1995), como trazador atmosférico (Junge, 1963 ; Gueddia et a.,1980), en la
determinacion del sistema de circulacion y ventilacidén en minas y cuevas (Wilkening y
Watkins, 1976 ; Hunyadi et a.,1991), en hidrogeologia (Berelson et a.,1982 ; Cable et
a., 1996), etc.

En ambientes volcanicos, se ha utilizado € estudio de desequilibrios radiactivos
entre el radén y sus productos radiogénicos para la determinacion del grado de
desgasificacion del magma durante una erupcion (Sato et al.,1980 ; Gill et a.,1985) y en
la estimacion del volumen de magma emitido durante una erupcién explosiva, como fue
el caso del St. Helens (Lambert, 1983 ; Le Cloarec et al.,1986 ).

El nimero de investigaciones centradas en el estudio de anomalias de radon
asociadas a la actividad volcénica propiamente dicha es més reducido. Aungue desde €l
trabajo de Shiratoi en 1927 se conoce la existencia de altas concentraciones de radon en
gases fumardlicos y fuentes termales, el primer trabajo que muestra cambios bruscos en
la concentracién de raddn en relacién con € desarrollo de la actividad eruptiva fue

publicado por Chirkov en 1976, a estudiar la emisién de este gas durante una erupcion

Posteriormente, la aplicacion de diversas técnicas de seguimiento de radén en
éste y otros volcanes activos, como en Vulcano (Italia) (Del Pezzo et a.,1981 ; Cioni et
al., 1984 ; Baubron et a., 1990 y 1991; Toutain et al., 1992), € Kilauea (Hawaii, USA)
(Cox et a.,1980; Cox y Cuff, 1981; Thomas et al., 1986), & Krafla (ISandia)
(Hauksson, 1981), € Etna (Italia) (Seidel y Monnin, 1984 ; Baubron et al., 1991 ; Parello
eta., 1995 ; Ciodini et al., 1996 ; D" Alessandro et a., 1997), el Piton de la Fournaise (Is.
Reunion, Francia) (Seidel et a., 1988), € 1zu-Oshima (Japdn) (Sato et al., 1992), e Cerro
Negro (Nicaragua) (Connor et a., 1996), el Galeras (Colombia) (Heiligmann et al., 1997),
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entre otros, han puesto de manifiesto distintos tipos de anomalias de radon en relacion

Las posibles fuentes de generacién de radon en sistemas volcanicos son €l
magma, la roca de cagja y los fluidos hidrotermales. En estos Ultimos, los principales
factores que controlan la concentracion de radén dependen de la removilizacién de los
radiondclidos productores del radon (*°Ra), de su posterior deposicion en las
superficies de los conductos de circulacion de fluidos (Flexser et al.,1987 ; Wollenberg et
al.,1984/85) y de una maés rapida migracion de radédn por difusion de la roca fuente en
los fluidos hidrotermales circulantes, favorecida por la alta temperatura (Gasparini €t a.,
1984).

Por tanto, en contextos volcanicos, un incremento en el flujo de radén se puede
producir directamente por un aumento de desgasificacion de raddén del magma o,
indirectamente, por removilizacion de los radioniclidos padres (***U, #°Ra) en los
sublimados de los conductos de emision. Por otra parte, laformacion de fracturas en las

rocas de caja produce un aumento de la superficie emanante efectiva, generando asi una

También los cambios en la concentracion de radon en los gases de los suelos,
pueden ser e resultado de fluctuaciones en la temperatura del agua subterranea, debido
aladisminucion de la solubilidad del raddn en el agua con el aumento de latemperatura.
Por tanto, ademas de por inyeccion de magma e hidrofracturacién, los aumentos en la
concentracion de radon en niveles cercanos a la superficie pueden ser producidos por un
aumento de la temperatura del sistema hidrotermal. Cada uno de estos procesos puede
contribuir a incrementar la concentracién de radén en el suelo durante la corta duracién

de los episodios volcanicos (Connor et al., 1996).

La heterogeneidad de la permeabilidad de las rocas en niveles cercanos a la
superficie puede dar como resultado la aparicion de variaciones bruscas en la
concentracion de radén en distancias muy cortas. Durante una etapa de deformacion, el

incremento en la permeabilidad total producido por la formacion de fracturas puede
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originar nuevas vias de escape de radon hacia la superficie. Inversamente, diversos
mecanismos, incluyendo la deformacion y precipitacion de minerales, pueden actuar
disminuyendo la permeabilidad total en sistemas volcanicos activos (Heiligmann et a.,
1997). Otros factores que pueden afectar a la concentracion de radon en niveles
superficiales incluyen cambios en la profundidad del nivel fredtico y e efecto de
bombeo de la presién atmosférica (Schery y Gaeddert, 1982).

Aunque se han observado anomalias de radon en relacion con € desarrollo de
erupciones volcanicas, € numero de correlaciones reconocidas es escaso. Las
fluctuaciones de radén en suelos y aguas subterraneas relacionadas con la actividad
volcénica poco intensa a menudo estdn oscurecidas por interferencias debidas a

procesos de origen no volcéanico (Shapiro et al.,1984/85 ; Segoviaet a.,1987a).

Por otra parte, los mecanismos propuestos para explicar las anomalias de radon
en contextos volcanicos son diversos y dependen de las condiciones de cada sistema

volcanicoy del medio en &l que se mide el nivel de radén.

Asi por geemplo, variaciones en la actividad de radon en emisiones fumardlicas
han sido atribuidas a cambios en e tiempo de transporte de corrientes de vapor
enriquecidas en radén desde su fuente original en € sistema hidrotermal hasta el punto
de descarga en superficie. Hauksson (1981) sugiere este mecanismo para explicar las
observaciones de ascensos simultaneos del nivel fredtico, mientras Cioni et a (1984)
interpretan el resultado de una anomalia inversa de radén en fumarolas como debida a
mezclas de gases entre una fuente de vapor somera rica en radén y otra profunda,

empobrecida en raddn, pero rica en gases magméaticos.

En cuanto a anomalias de radn en aguas subterraneas, Chirkov (1976) propone
a partir de estudios en e volcan Karimsky, que los esfuerzos inducidos por nuevas
intrusiones de magma en una camara magmética somera, generarian una importante

microfracturacion y un consecuente incremento en la emision de radén.
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En e mismo volcan, Flerov et a., (1986) interpretan, en cambio, que las
vibraciones ultrasnicas que se generan en las rocas debido a ascenso de magma
pueden potenciar la emanacion de radon. Este mecanismo, observado en experimentos
de laboratorio (Barsukov et al., 1985), fue propuesto por estos autores para explicar los

cambios en la actividad de radon en aguas subterraneas asociados a episodios eruptivos.

Otros autores indican la posibilidad de que un flujo magmaético rico en gas radén
penetre directamente en el sistema acuifero superficial (Gasparini y Mantovanni, 1978 ;
del Pezzo et a., 1981). Este mecanismo requiere que € transito sea rgpido para que
puedan preservarse cantidades significativas de radon durante su transporte hasta la
superficie. En este caso, cabe esperar que se produzcan concentraciones anémalas de
carbonatos, sulfatos, acidos hal6genos o incrementos de la temperatura. Si estas

especies faltan, no es probable que se pueda considerar un origen magmatico del radon.

Entre los mecani smos propuestos para explicar las variaciones del radon en gases
del suelo, se encuentra la hipétesis de colapso de poro, propuesta por King (1979 ;
1986). El autor sugiere que e colapso o reduccién del volumen de poro inducido por
esfuerzos en € terreno generaria un flujo ascendente del gas del subsuelo, méas
enriquecido en raddn, incrementando la concentracion de radén en niveles superficiales.
Este mecanismo fue propuesto para explicar anomalias de radon relacionadas con
terremotos, pero parece ser aplicable también cuando se acanzan condiciones de ata
presion y temperatura, como en el caso de un ascenso de magma (Monnin y Seidel,
1988).

Se han propuesto también como mecanismos que producirian un incremento del
flujo de radon en superficie, la microfracturacion de rocas inducida por esfuerzos
provocados a causa de eventos intrusivos (Thomas et al.,1986), asi como el aumento del
flujo térmico o de las descargas de vapor (Cox, 1980 ; Cox et a., 1980 ; De la Cruz
Reina, 1985).

En general, algunos de los modelos propuestos para explicar las anomalias en

radén, o bien no estan suficientemente apoyados por los procesos geofisicos y

-27 -



geoquimicos conocidos que ocurren en un sistema volcanico o quedan por demostrar
bajo condiciones naturales. Por tanto, €l potencia real de la aplicacion del seguimiento
de raddn en la prediccion de erupciones no ha sido aln totalmente evaluado. Por otra
parte, la diversidad de modelos propuestos para explicar las anomalias de radédn
relacionadas con la actividad volcanica indica que los procesos geofisicos que provocan
su aparicion estan todavia poco comprendidos. Bajo estas circunstancias, es dificil hoy
en dia demostrar que la prospeccion de raddn o los programas de seguimiento de este
gas puedan realmente ser de utilidad en la prediccién de eventos volcanicos. Sin
embargo, es posible meorar substancialmente la cantidad de datos actualmente
disponible, incrementando el numero de sistemas volcanicos en observacion y

mejorando el protocolo de seguimiento (Thomas, 1989).
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3 METODOLOGIA



3.1INTRODUCCION

Todas las técnicas de medida de raddn y de sus productos de desintegracion se
basan en la deteccion de emisiones producidas en e proceso de desintegracion
radiactiva. La mayoria de los métodos se basan en la deteccion de particulas alfa
emitidas en e proceso de desintegracion del #?Rn, y otros, los menos, en la emision

gamma de sus descendientes radiogénicos.

Asi, una primera divisién se puede establecer entre aquellas técnicas que

detectan €l raddn directamente, de aguellas otras que miden sus productos de

Otra caracteristica fundamental es €l tiempo de resolucion, segin e cua las
técnicas de medida se pueden subdividir en tres grandes grupos : a)
donde se mide el contenido en elementos radiactivos de una muestra limitada de gas,

generalmente tomada en un corto periodo de tiempo en un lugar determinado; b)
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Técnicas en continuo, especidmente disefladas para dar informacion de
concentraciones en funcion del tiempo, y ) Técnicas de integracion, que determinan la

concentracion media en un cierto periodo de tiempo, generalmente desde unos pocos

El grado de precisién y eficiencia varia de unos métodos a otros, no obstante, la
mayor parte de los niveles de error radican en la propia naturaleza a eatoria del proceso
de desintegracion, en variaciones en la respuesta del detector, interferencias entre

especies medidas, etc., pero en general suelen ser inferiores al 15%.

A continuacion se describen las técnicas de medida de radén que se ha utilizado
en este trabgjo, asi como las empleadas en la medida de otros gases y de pardmetros

fisico-quimicos que se realizaron paralelamente a las determinaciones de radon.

Se describe asi mismo, la técnica utilizada en la determinacion del contenido en
238 equivalente en rocas y suelos y € método para determinar la emanacion de radén
de los materiales aislados de su entorno geolégico. Estas determinaciones se realizaron
con objeto de caracterizar |los valores de fondo de ?*’Rn de los materiales presentes en la

zona de estudio.

3.2 TECNICAS ANALITICAS PARA DE MEDIDA DE RADON
EMPLEADASEN ESTE TRABAJO

- Detectores de tipo SSNTD (Solid State Nuclear Track Detectors)

Todas las determinaciones de radén en gases de suelos y parte de las realizadas
en galerias y sondeos, se hicieron mediante detectores de tipo SSNTD (Solid State
Nuclear Track Detectors) (Alter y Price, 1972 ; Fleischer et a., 1972 ; Fleischer y Mogro-
Campero, 1978).
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Esta técnica es simple de usar y relativamente barata. Es especiamente (til en las
campafias de prospeccién por ser un método de integracion que da el promedio de la
concentracion de radon durante el tiempo total de exposicion (normalmente entre unos
pocos dias y un afio), con lo cua la medida esta menos afectada por variaciones

ambientales de corto periodo.

Este método se basa en |a deteccion de particulas alfa emitidas por los aomos de
radén (o por sus descendientes radiactivos), que a incidir sobre ciertos tipos de
policarbonatos (LR-115, CR-39, etc.) dafian la superficie del material, dejando trazas o
huellas de impacto. Estas trazas se pueden hacer detectables al microscopio Optico por
revelado quimico o electroquimico. EI nimero de trazas en € material equivale a
nimero de particulas alfa que han alcanzado la superficie plastica (normamente tienen
un umbral de energia minima o sensibilidad, que variaentre 1y 5 MeV, y un nivel de

saturacion) y es directamente proporciona a la concentracién de alfa-emisores en €l

Las particulas afa tienen un corto alcance en aire, alrededor de 5 cm, por 1o que
el detector debe estar situado muy cerca del punto de medida. Por el mismo motivo, la

radiacion de fondo es muy baja.

Conociendo el nimero de trazas (determinado por contaje a microscopio o bien
por métodos computerizados), la superficie expuesta del detector y e tiempo de
exposicion, se puede calcular la concentracion media de radon en la atmdsfera de

estudio.

En el presente estudio se han utilizado detectores SSNTD de raddn en aire marca
Radtrack de la casa Landauer, Inc., con un rango de deteccion entre 0.4 y 60000 pCi/l.
Para las concentraciones consideradas en este estudio (superiores a 50 pCi/l) € error es
inferior a 14%. El andlisis de los detectores ha sido realizado en los laboratorios de la

casa suministradora.
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En el estudio aescalalocal de unazona andmala (ver apartado 5.3) se emplearon
detectores SSNTD de carcteristicas similares alos anteriores, suministrados y analizados

por el Soreq Nuclear Research Center de Isragl.

En ambos casos, |0s detectores estaban provistos de una membrana que impedia

lainterferenciadel ?*°Rn en lamedida, (Fleischer y Mogro-Campero, 1978).

En las medidas de radon en suelos, el detector estaba adherido a la base interior
de un vaso de volumen conocido. Siguiendo el método de Alter y Price (1972), €l vaso
se enterraba (en posicion invertida) a unos 50 cm de profundidad aproximadamente,
durante el periodo de exposicion deseado (en este trabajo entre unos pocos dias y un
mes). En el caso de |as estaciones de seguimiento, se colocd un tubo de PV C de unos 12
cm de diametro y 50 cm de profundidad, en el fondo del cual se situd e vaso con €l
detector. El tubo se rellenaba con espuma de polietileno y se tapaba su extremo superior
(Fig. 3.2).

Cuando el suelo era escaso o nulo, €l detector se colocaba directamente sobre el
terreno y se cubria con una lamina de pléstico de 1 n? de superficie para minimizar la
dilucion con aire atmosférico (Fig. 3.2), siguiendo e méodo OSCAT (“On Surface
Covered AlphaTrack™) de Lang et a. (1995).

Para las medidas de radon en el subsuelo, € detector se colgaba del techo de la
galeriao del brocal del sondeo, seguin el caso.

activado (Activated Charcoal Canisters (ACC))

Esta técnica se utilizd en € interior de galerias y sondeos. La determinacion de
radén en aire por medio de canastillas de carbén activo (Countess, 1976 ; Cohen y
Cohen, 1983; George, 1984; Wilson, 1989) constituye un método pasivo de integracion

de corto periodo, (unos pocos dias, en este trabagjo unas 72 horas), que se basa en la



fuerte capacidad de adsorcion de radén que el carbono activado presenta a temperatura

ambiente.

Normalmente la canastilla tiene una barrera de difusion que separa el carbon del
aire aanadizar. De forma similar a como ocurre en otros métodos pasivos, se establece a
lo largo de la barrera un gradiente de concentracion, siendo la velocidad de captacion de
radon proporcional a la concentracion de radén en e aire. La medida es sensible a la
humedad, por lo que ésta ha de ser tenida en cuenta e introducir un factor de correccion

en los resultados.



Superficie

Tubo de PVC

Material aislante
50 cm

SSNTD

Vaso plastico

Filtro anti - torén
Gas del suelo J

Fig. 3.1.: Sistema de medida de 'Rn en suelos

SSNTD
Filtro anti - torén

Cubierta plastica

Fijacion

X X X X X X X X X X XX X A

XX XX X X XX XX XX XX XX XX XX XX
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XX XX XX XX XX XX X X XX XX XX XX

X

X XX XX XX XX XX XX XX XX XX XX X
X X X X X X X X xX X x %X X X X X X X X X

Fig. 3.2.: Sistema empleado para la medida de Rn en zonas con suelo escaso o nulo
(Método OSCAT = On Surface Covered Alpha Track detector, Lang et al., 1995)



Por otra parte, la naturaleza pasiva del carbono activado permite la continua
adsorcion y desorcion del radén, por lo que en realidad, esta técnica no integra
uniformemente las concentraciones de radén durante el periodo de exposicion,
especiamente en lugares donde la concentracion de radon presenta gradientes
importantes. Por esta razon debe tenerse en cuenta que los datos de radén obtenidos con
este método no son exactamente comparables con |os obtenidos mediante detectores de
tipo SSNTD.

Posteriormente a la exposicion y una vez sellada la canastilla, la cantidad de
radén adsorbida, tras €l periodo de exposicidn, se determina en laboratorio mediante €l
andlisis por espectroscopia gamma de los productos de desintegracion del radon, 2*4Poy
214Bj, una vez transcurridas unas 4 horas desde e sellado de la canastillay se acance el
estado de equilibrio radiactivo. Para €llo se utilizo un sensor de INay BRICRON de 3 x
3 7 y un anaizador multicanal CANBERRA Serie 35 plus conectado a un equipo
informatico. Como referencia se empled un patrén de Radio de 21.2 nanocurios de
actividad, marca Canberra. El procedimiento seguido fue similar a indicado por la
Environmental Protection Agency (EPA) de los Estados Unidos (Gray y Windham,
1987).

Esimportante sefialar que este método ademés de ser sensible alahumedad lo es
también a la temperatura del medio de exposicién. Un incremento en estos parametros
disminuye la €eficiencia de adsorcion de radén en el lecho de carbon (Ronca-Battista y
Gray, 1988 ; Luetzelschwab et al. 1994 ).

Se hizo un prueba para contrastar este método con el anterior (SSNTD),
colocando ambos tipos de detectores en € interior de dos galerias, Ancon de Juan
Marrero y Madre del Agua, ésta Ultima con anomalia térmica (ver en Resultados las
Figs. 5.10.m) y 5.10.1) respectivamente). Los resultados del contraste muestran que en
galerias sin anomalias térmicas las medidas obtenidas con uno y otro método son

similares, pero en aquellas donde la temperatura y humedad ambiente son elevadas,
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como es el caso de Madre del Agua, donde se alcanzan los 36 °C y la atmosfera esta

saturada en humedad, as canastillas pierden drasticamente eficiencia.

Por tanto, deben ser tomadas con reservas las determinaciones de radon
realizadas por este método en galerias con anomalias térmicas (ver en Resultados €l
apartado 5.4.6).

3.3ANALISISDE LA ACTIVIDAD DE RN EN AGUAS

El andlisis de la concentracion de 2*?Rn disuelto en e agua de las galerias se
realizd mediante espectroscopia gamma de su descendiente radiactivo el ?*Bi (pico de
609 KeV), siguiendo € método indicado por Garzén y Quintana (1987). Se utilizé para
ello un sensor de INai;) BICRON de 3 x 3" y un analizador multicanal CANBERRA

Serie 35 plus conectado a un equipo informatico.

Las muestras se tomaron directamente en los puntos de surgencia en recipientes
de polietileno de 1 | de capacidad, y fueron analizadas transcurridas unas cuatro horas
para permitir que las muestras alcanzasen € equilibrio radiactivo entre e #?Rn 'y su
descendiente radiactivo e ?**Bi. El tiempo de acumulacion empleado fue de 10 h por

espectro en cada unade las muestras y de 1 dia para el espectro de fondo.

3.4 ANALISISDEL CONTENIDO EN ##U, #TH Y “K EQUIVALENTE
EN ROCASY SUELOS

Previamente alarealizacion delos andlisis, las muestras, tanto de suelos como de

rocas, fueron secadas, trituradas y tamizadas a un tamario inferior a2 mm, con el objeto
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de homogeneizar las condiciones de medida. Luego se sellaron y se dejaron en reposo al
menos durante 20 dias, para permitir que desapareciera € posible desequilibrio
radiactivo producido por el escape de radén durante el proceso de preparacion de la

muestra.

Posteriormente se reaizd un andlisis semicuantitativo del contenido en #*8U,
?%2Th y *°K mediante espectroscopia gamma, utilizando un sensor de INg, BICRON
de 3 x 3" y un analizador multicanal CANBERRA Serie 35 plus conectado a un equipo

El contenido en #*8U se midi6 en el pico del ?*Bi (1.764 MeV), d ***Th en €
pico del 2Tl (2.614 Me V) y d *°K en su propio pico a 1.461 MeV, siguiendo la
metodologia indicada por Adams (1964) y Adamsy Gasparini (1970).

Al hacer la determinacién del contenido en Uranio mediante la medida del pico
del 2YBi, se determina el contenido total en elementos radiactivos pertenecientes a la
cadena de desintegracion del **®U anteriores d *“*Bi que contiene la muestra,
expresados en actividad equivalente de *®U. Con €lo, la determinacion es
independiante de si existe 0 no equilibrio secular entre el 2*®U inicial y los descendientes
radiactivos intermedios hasta el #°Ra (Barreto, 1975).

El tiempo de conteo para cada muestra fue de 20 h por término medio. Las
muestras se analizaron intercaldndolas entre dos medidas del espectro del fondo
radiactivo, obtenido con un recipiente vacio de igual geometria que los de las muestras.
Para la descomposicion y andlisis del espectro se utilizd € algoritmo propuesto por
Meakins et a. (1979) y la conversion de cuentas a concentraciones se realizo mediante la
calibracion con patrones naturales de concentracion conocida para los distintos

elementos.



3.5 DETERMINACION DE LA EMANACION DE RN DE SUELOS Y
ROCASEN CONDICIONESDE LABORATORIO

Esta prueba se realizé en 12 muestras, 5 de suelosy 7 de rocas, seleccionadas en
funcién de su composicion, del nivel de radon obtenido en el campo y del contenido en

238 equivalente.

Con e fin de obtener valores méximos de emanacion, previamente se
increment6 artificialmente la superficie emanante efectiva por trituracion de las muestras

atamario inferior a2 mm (Barreto, 1975).

Luego se depositd un volumen de unos 700 ml de cada muestra en recipientes
herméticos de vidrio de 1 | de capacidad y se degjaron en reposo al menos durante 20
dias, para permitir que desapareciera el posible desequilibrio radiactivo producido por €l

escape de radon durante el proceso de preparacion de la muestra.
Posteriormente, se determind la concentracién de radon emanada por la muestra

en el volumen de aire que quedaba en €l interior del recipiente, colocando un detector de

tipo SSNTD adherido ala parte interna de latapa (Fig. 3.3). El tiempo de exposicién fue
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Detector (SSNTD)
A

=> 700 ml

Fig.: 3.3. : Sistema utilizado para la medida de la emanacién de  Rn en
rocas y suelos bajo condiciones de laboratorio. Cada recipiente,
de vidrio con cierre hermético de 1 L de capacidad, contenia 700
ml de muestra triturada a tamafio inferior a 2 mm. El detector se
adheria a la tapa del recipiente dejandose en exposicién durante
al menos un mes.

3.6 OTRASTECNICAS ANALITICASEMPLEADASEN EL PRESENTE
ESTUDIO

Las medidas de otros gases en gaerias y suelos se hicieron utilizando
analizadores portétiles de gases, un LFG 10 de la casa Anaytical Development
Company Ltd., paralamedida de CO, y CH4 en % vol. por infrarrojos y un analizador
de gases marca Dréger, parala medida de CO, por infrarrojosy O, mediante una célula
galvanica, también en % vol. Las medidas eran calibradas con patrones de concentracion

conocida.

También, durante la prospeccién y seguimiento de radon en galerias se llevé a
cabo un control de la temperatura, conductividad y pH del agua, asi como de la

temperaturadel aire en el interior de las mismas mediante sensores especificos.



4 MARCO GEOLOGICO Y ESTUDIOS PREVIOS
DE RADON EN TENERIFE



4.1 MARGO GEOLOGICO DE LA ISLA DE TENERIFE

4.1.1 El Archipiélago Canario

El Archipiélago Canario esta situado entre 100 y 500 km de la costa noroeste del
continente africano. Esta compuesto por siete islas entre las cuales Tenerife ocupa una
posicion central, siendo la de mayor superficie, con 2.078 km?, y la de mayor altura, con

3.718 m, que corresponde al pico del volcan Teide (Fig. 4.1).

Las Idas Canarias pertenecen ala provincia volcanica del Atlantico oriental, y se
localizan en la placa Africana, no lgjos de su limite difuso con la placa Euroasiatica (Fig.
4.2). El archipiélago esta situado préximo al margen pasivo africano, pero su formacion
es considerablemente mas reciente, unos 60 Ma (Balogh et a., en prensa), que la de la

litosfera oceanica sobre la que se asientan, de edad jurésica, (Hayesy Rabinowitz, 1975 ;
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Fig. 4.1.: Mapa de situacion y batimetria simplificada de las Islas Canarias

El basamento de lasislas y los edificios insulares estén afectados por una red de
fracturas que han servido de conductos de ascenso y emision de magmas generados en
profundidad. Estas fracturas han sido detectadas por métodos geofisicos en los fondos
marinos interinsulares y zonas cercanas, y por observaciones geolégicas de las redes
filonianas y la distribucién de centros eruptivos (Bosshard y MacFarlane, 1970 ; Rona et
a., 1970 ; Hernandez-Pacheco e Ibarrola, 1973 ; Hernandez-Pacheco, 1979 ; Coello y
Bravo, 1981 ; Coello, 1982 ; Feraud et a., 1985; Arafa y Ortiz, 1986). Esta red de
fracturas puede clasificarse en dos grandes grupos: Africanas y Atlanticas, segin sea su
relacién con latecténica del Atlas en el continente africano o con e proceso de apertura
del Atlantico (Anguitay Hernén, 1975 , 1988).

Respecto a las directrices africanas, una de las principales familias de fracturas
sigue una direccibn NNE-SSO. Segln esta directriz estdn aineadas las idas de

Lanzarote, Fuerteventura, las Idetas y el Banco de La Concepcién. Constituye la



principal direccion de inyeccion filoniana en la formacion submarina (Complejo Basal)
de Fuerteventura, asi como de numerosas alineaciones de conos volcanicos en dichas
idas (Stillman, 1987 ; Marinoni y Pascuaré ; 1994 ; De laNuez et al.,1997).

Otra familia de fracturas es la de direccién NE-SO. Segln esta directriz estén
alineadas las idas de El Hierro, Gomeray Tenerife y numerosas alineaciones de conos
volcanicos e inyecciones filonianas en Tenerife y El Hierro, familias de diques del
complegjo basal de La Gomera, etc. (Cendrero, 1971 ; Rodriguez y Hernandez-Pacheco,
1996).

También sigue esta direccion una de las fracturas més activas en la actualidad,
localizada entre las islas de Tenerife y Gran Canaria, donde se han registrado los sismos
de mayor intensidad del Archipiélago en los Ultimos afios y se concentra la mayor parte
de los epicentros. Esta estructura ha sido detectada también por métodos gravimétricos
(Boshard y MacFarlane, 1970), y en e levantamiento aeromagnético realizado en 1996
por e Instituto Geogréfico Naciona. A o largo de esta misma fractura se ha detectado,
mediante estudios batimétricos por ecosonar, la presencia de morfologias subconicas, de
posible origen volcanico, agunas de elas de unos 500 m de atura (Mufioz et al., 1996).
Estudios sismoldgicos recientes indican a su vez, la existencia de un méximo en la
atenuacion anelastica de las ondas sismicas coincidente con la zona anmala entre
ambasidas (Canas et ., 1994).

En relacion con las directrices atlanticas, se detectan otras familias como la N-S,
especialmente clara en las dorsales sur de La Palma y El Hierro, y la NO-SE, que
coincide con la aineacién de isas de La Pama, Tenerife y Gran Canaria y de gran
nimero de alineaciones volcanicas y de diques en amplios sectores de las idas (De la
Nuez, 1983) , y de una importante zona de cizalla dictil que afecta al complejo basal de
Fuerteventura (Ferndndez et al. 1997).

Para algunos autores, la zona del Archipiélago se encuentra actualmente bajo un
régimen general de esfuerzos compresivo horizontal en la direccion NO-SE, compatible
con la tecténica del noroeste del continente africano (Falla Trans-Agadir Nekor)
(Scheidegger, 1978 ; Mezclaet d., 1992) (Fig. 4.2)



Respecto a la actividad volcanica reciente (pocos miles de afios), ésta se ha
producido en todas la islas a excepcion de La Gomera, mientras que en los Ultimos 500
anos (vulcanismo histérico) han tenido lugar 18 erupciones, 8 en Tenerife, 7 en La
Palma, 2 en Lanzarote y 1 en € Hierro (Cabrera'y Hernandez-Pacheco, 1987). Hoy en
dia permanecen manifestaciones de actividad latente o residual en estas idas, con
amplias zonas de anomalias térmicas y emision de gases (Bravo et al., 1976 ; Cioni et al.,
1985 ; Carracedoy Soler, 1983 ; Pérez et al., 1992).
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Fig. 4.2.: Esquema simplificado del contexto tecténico del Archipiélago Canario
Las flechas indican el régimen de esfuerzos compresivo horizontal de
orientacion NO-SE que afecta a toda laregidon (Mezcua et al., 1992)

41.2La ldadeTenerife

- Clima

El clima de la ida de Tenerife, a igual que del resto de las idas, esta

condicionado principamente por la topografia y por los vientos aisios, cuya accion
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provoca una marcada diferencia climatica segun la orientacion respecto a los mismos,

entre la vertiente noreste, mas himeda y nubosa, y la suroeste, mas seca y con mas

El régimen pluviométrico se define por la escasez e irregularidad de las
precipitaciones, siendo los meses de noviembre a enero los més lluviosos, con lluvias
intensas y de escasa duracién. La precipitacion media anua oscila en torno a los 425
mm/afio (PHI, 1997), pero esta muy desigualmente repartida, con grandes diferencias
dependiendo de la orientacidn y la atura, con lluvias mas frecuentes en la vertiente norte

y, dentro de ésta, méas abundantes en la zona de medianias.

Debido a la influencia ocednica, la oscilacion térmica, tanto diurna como anual,
€S escasa, aungue ésta varia con la altura, registrando su maximo en la zona de cumbres.

En general, e mes mas cdlido es agosto y febrero el mas frio.

Otro aspecto del clima de Tenerife es la existencia de una marcada inversion
térmica en torno alos 1500 m de atura, debida a la propia estructura del alisio, formada
por dos niveles, uno inferior con vientos de direccion NE, himedo y algo mas frio

debido al contacto con €l océano, y otro superior secoy caido, de direccion NO.

Teniendo en cuenta la distribucién de temperaturas y precipitaciones, se pueden

definir a grandes rasgos, cuatro zonas climéticasen laida:

- La franja costera hasta los 500 m, se caracteriza por presentar temperaturas
medias entre 18° y 22° C, escasa variacion térmica anual, en torno a los 5° C, y una

pluviometriabaja, entre 100 y 500 mm/afio.
- La zona de medianias, entre los 500 y 1500 m de altitud, con temperaturas

medias que oscilan entre los 11°y 18° C y precipitaciones que alcanzan en algunas zonas

los 1000 mm/afio, especialmente en la vertiente norte.
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- La zona de cumbres entre los 1500 y 2500 m, con predominio de un clima de
montafia, con escasa humedad (48% de media), semiarido y con temperaturas

relativamente elevadas (entre 4 y 15° C de media) debido alainversion del aisio.

- La zona de alta montafia, por encima de los 2500 m, con caracteristicas
subalpinas, llegando a acanzar temperaturas inferiores alos -15 °C, y precipitaciones en

formade nievey heladas.

- Geomorfologia

La morfologia general de la Isa semegja una gigantesca piramide de base
triangular, cuyo vértice, el Pico del Teide, se eleva a 7.000 m sobre el fondo oceénico.
Las aristas mejor definidas de esta morfologia piramidal son laNE y laNO, por lo que
han recibido el nombre de dorsales ; la arista sur en cambio esta menos marcada. Esta
morfologia es reflgo de su estructura volcano-tecténica y del propio proceso
constructivo, que ha formado el edificio insular por acumulacién de materiales
volcanicos a lo largo de un dilatado periodo de tiempo, que data, a menos en la parte
emergida, desde el Mioceno hasta la actualidad, (Fuster et al., 1968; Abdel-Monen et al.,
1972 ; Codllo, 1973; Carracedo, 1979; Navarro y Coello, 1989 ; Ancochea et al., 1990)
(Fig. 4.3).
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Fig. 4.3.: Elementos estructurales que conforman el edificio insular
(Navarro y Coello, 1989)

Esta regularidad morfoldgica esta truncada en su cima por la formacion de la
Caldera de Las Cafadas, que se continda en € Valle de Icod hacia €l norte, y por dos
amplias depresiones |localizadas en ambas vertientes de la Dorsal NE, los Valles de La

Orotavay Guimar.

La Caldera de Las Cafladas es una gran depresion limitada por escarpadas
paredes de hasta 700 m de altura en algunos puntos. A grandes rasgos tiene forma de
anfiteatro semieliptico, con unos 18 km de /e mayor. La Caldera esta dividida por €l
espigon de Los Roques de Garcia, que se adentra en la depresion unos dos km,
dividiéndola en dos grandes cubetas, la occidental y la oriental, ésta Ultima 200 m
topograficamente més elevada que la anterior. La pared esta bien definida sdlo en su
parte meridional. En la mitad septentrional no se observan restos de pared, y su lugar

aparece ocupado por los grandes estrato-volcanes Teide y Pico Vigo, cuyas alturas



; Carracedo 1975 y 1979 ; Ancochea et
a., 1989y 1990 ; Bravo y Bravo, 1989 ; Marti et a., 1989 ; Marti et al., 1994 ; Ancochea
etal., 1995 ; Marti et a., 1997). Los materiales del mismo, que llegaron a cubrir un area
equivalente a un circulo de cas 40 km de diametro, se apoyan sobre los restos
erosionados de las formaciones volcanicas anteriores. Se ha descrito la existencia de a

menos tres fases de construccion en este gran edificio (Ancocheaet al., 1995).

La primera, ocurrida hace a menos 3.3 m.a, dio lugar a la construccion de un
edificio compuesto fundamentalmente por materiales basalticos, que alcanz6 unos 23
km de didmetro y 2.300 m de altura, y su cima se situaria dentro del actual circo de las
Cafiadas (Huertas et d., 1994). Esta fase finaliza con la destruccion parcia de dicho
edificio debido a grandes avalanchas hacia el norte, dando lugar a la formacién de un
nivel de brechas volcanicas muy potente que aparece en la base del macizo de Tigaigay

en lazonade los Roques de Garcia.

La segunday tercera fase tuvieron su maximo de actividad entre los 2.45 - 1.8y

15 - 0.17 M.a respectivamente y terminaron de conformar el complejo Edificio



Cafadas, de morfologia cupuliforme alargada en la direccion NNE-SSW, y acanzando
al menos 3.000 m de altura (Arafia, 1971). La emision de lavas basdlticas, traquiticas y
fonoliticas, episodios volcanicos extremadamente explosivos con emisién de
ignimbritas, formacién de depdsitos plinianos de gran extension, etc, se fueron
sucediendo hasta conformar este complejo edificio que termina con la formacion de la
actual Caldera de las Cariadas hace unos 170.000 afios (Ancocheaet al., 1990).

El origen de esta caldera ha sido ampliamente debatido por muchos autores. Se
hainterpretado como una caldera de origen erosivo (Lyell, 1864), de explosiéon y erosion
(Fritsch y Reiss, 1868), crater de explosion (Gagel, 1910), de erosion marina (Benitez,
1946), depresion formada por la formacién de una fosa tecténica (Mingarro, 1963),
caldera de origen tecténico detipo “trap-door” (Ridley, 1971), etc. . Actuamente las dos
hipétesis méas aceptadas son las que invocan una génesis por colapso debido a brusco
vaciamiento de una cdmara magmaética como consecuencia de importantes erupciones
de tipo pliniano (Friedlander, 1915 ; Hausen, 1956 y 1961 ; Flster et d., 1968 ; Booth,
1973 ; Carracedo, 1979 ; Marti et d., 1988 ; Marti et a., 1994 ; Marti et d., 1997) y las
gue interpretan su origen por gigantescos deslizamientos gravitacionales en e primitivo
Edificio Cafiadas, (Bravo, 1962 ; MacFarlane y Ridley, 1968 ; Coello ; 1973 ; Navarro y
Coello, 1989 ; Carracedo, 1994). Estudios batimétricos (Watts y Masson, 1995
et al., 1996) y sismicos (Acosta et a., 1996) realizados recientemente en la costa norte de

Tenerife parecen confirmar esta segunda hipoétesis.
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Fig. 4.4.: Mapa geolégico simplificado (Basado en Ancochea et al., 1990)
1= Series Recientes; 2= Series Cafiadas; 3 = Series de la Dorsal; 4 = Series
Basalticas Antiguas; 5 = Borde de Caldera; 6 = Escarpes de las paredes de
los Valles de Gliimar y La Orotava; 7 = Diques

-51-



En la actualidad € interior de esta caldera esta rellena por las lavas procedentes del
estratovolcan Teide-Pico Viegjo. Este gran estratovolcan se podria considerar quizas
como la ultima fase de construccion del complejo Edificio Cafiadas. La actividad
eruptiva en e mismo se ha prolongado hasta la actualidad, con dos erupciones en época

historica, exhibiendo hoy en dia una actividad fumaroliana estacionaria.

Solapandose en € tiempo con el desarrollo del Edificio Cafiadas, las dorsales NE,
NO y S se fueron construyendo en sucesivas erupciones de carécter basaltico, desde
hace 1 M.a. hasta la actualidad (en € mapa de la Fig. 4.4, Series de la Dorsal y Series
Basdlticas Recientes). La Dorsal NE aparece parcialmente destruida por la formacién, en
ambas vertientes, de dos depresiones, los Valles de Giiimar y de La Orotava. Estos
valles se han interpretado como depresiones originadas por grandes deslizamientos
gravitacionales (Navarro y Coello, 1989), ocurridos hace 0.8 y 0.6 m.a. respectivamente
(Ancochea et a., 1990) y cuya topografia resultante ha sido suavizada por rellenos

l&vicos de emisiones posteriores.

La actividad volcanica més reciente acaecida en € edificio Teide-Pico Vigjo ha
sido la erupcién del Chahorraen 1798, una erupcion de carécter fisural desarrollada en €l
flanco NO de Pico Vigo. El cono termina del Teide (Ultimos 400 m), constituido por
lavas traquiticas que se derramaron cubriendo las laderas edificio y Ilegaron a la costa
por € Valle de Icod, ha sido datado por Soler et a. (1984) mediante métodos
paleomagnéticos en una edad inferior a los 600 afios. La Ultima erupcion con actividad
subpliniana ocurrida en Tenerife fue hace tan solo 2,000 afios, en Montafia Blanca - Los
Gemelos, centros eruptivos adventicios de Teide-Pico Viejo, cuya columna eruptiva
debi6 alcanzar los 15 km de dltura (Ablay et a., 1995).

También se ha producido actividad volcanica muy reciente a lo largo de dos de

las dorsales principales de laisla con actividad de tipo basdltico-fisural.. Estas han sido la
?), con tres centros eruptivos en € Valle de La Orotava, los

volcanes de Fasnia, Siete Fuentes y Las Arenas (1704-1705), € volcan de Garachico
(1706) y ladltima, la erupcion del Chinyero en 1909. Todos estos centros eruptivos estan

alineadas siguiendo dos de las directrices vol cano-tecténicas dominantes en laisla : NE-
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SO y NO-SE (Cabrera y Hernandez-Pacheco, 1987 ; Hernandez-Pacheco, 1983 ; de
Vicentey Fernandez, 1988).

- Estructura del edificio insular

Los datos de sismica de refraccion (Bosshard y MacFarlane, 1970 ; Banda et al.,
1981) y magnetoteltricos (Ortiz et a., 1986 ; Astiz y Valentin, 1986) parecen indicar que
el limite corteza - manto bajo laisla esta en torno a los 13 -15 km de profundidad. La
corteza ocednica es por tanto més gruesa de lo normal, que para esta regiéon se ha
estimado en torno a los 6-8 km. Sin embargo, |a corteza engrosada concuerda con los
datos de gravedad e inflexion realizados en esta zona (Watts, 1994 ; Dafiobeitia et d .,
1994). Estos estudios sefidlan que la carga volcanica ha sido suficiente como para
deprimir la corteza oceanica preexistente bajo la isla en valores cercanos a los 2-3 km

sobre unaregién que se extiende radialmente en unos 200 km desde el centro delaisa

En genera, la estructura del edificio volcanico insular viene definida por dos
elementos principales: los ges estructurales y la formacién de grandes depresiones

gravitacionaes (Fig. 4.3).

Estos elementos han sido identificados mediante estudios geomorfoldgicos,
distribucién de centros de emisién, orientacion y densidad de la red filoniana, y por

métodos geofisicos. Un resumen de dichos estudios se expone a continuacion.

Ejesestructurales:

En Tenerife existen tres ges estructurales o directrices volcano-tectonicas
principales, con direcciones generales NE-SO, NO-SE y N-S, separados entre si unos
120°, y que convergen en la zona central de la ida, reflgjando una unién triple de
fracturas del basamento oceanico (Navarro, 1974 ; Navarro y Farrujia, 1989 ; Carracedo,
1994 ; Ancocheaet al., 1995). Estas franjas, de unos 4 - 6 km de anchura, se manifiestan
en superficie por una elevada concentracion de conos volcanicos y por ser las lineas de

cumbre del relieve, mientras que en e subsuelo corresponden a zonas de intensa
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inyeccion filoniana, donde la densidad de diques aumenta hacia el nucleo de la
estructura, llegando a valores de 1 dique cada 4-5 m. Como consecuencia de la intensa
intrusion filoniana, se ha desarrollado paralelamente una notable fisuracion secundaria.
La microfisuracion es en general elevada y aparece en mltiples direcciones. Las
macrofisuras tienen separacion de bordes de 5-20 cm, pudiendo llegar alos 2 m. Sus
direcciones coinciden con las de lared filoniana, y pueden aparecer con frecuencias de 1
macrofisura cada 200-300 m en € nlcleo del ge. Las fallas son relativamente frecuentes,
pero su salto no suele exceder de 1 m ; las direcciones son las mismas que las de la red
de diques (Navarro, 1974).

Por otra parte, en el sector central de laisla, donde confluyen dichos gjes, Coello
y Bravo (1981 y 1989) determinan también mediante e andlisis de aineaciones de
centros de emision, dos direcciones fundamentales en este sector, lasN66°y N 104°, y

otras de menor entidad que son lasN 39°, N 6°y N 129°.

De estos tres ges, € noroeste parece ser € mas activo en la actualidad, pues
ademas de la existencia de anomalias en gases y térmicas, se ha detectado mediante
perfiles sismicos una zona anémala de baja vel ocidad, entrelos 4 y 6 km de profundidad
bajo dicho ge (Surifiach, 1986). Esta zona coincide asi mismo con una anomalia
gravimétrica negativa (Vieira et al., 1986 ; Camacho et d., 1991). Estas anomalias han
sido interpretadas por estos autores como evidencias de una posible camara magmética

en profundidad.

Depresiones gravitacionales:

En Tenerife existen a menos tres grandes depresiones de tipo gravitacional, los
Valles de Giimar, La Orotava y Las Cafladas-Icod. Son depresiones abiertas hacia €l
mar, que se caracterizan por presentar una base en forma de “silla de montar”,
suavemente inclinada hacia la costa y de varios kilometros de anchura. Las paredes
laterales son rectilineas y muy escarpadas, de varios centenares de metros de atura, y
divergen ligeramente hacia tierra, con lo que el valle es algo més ancho en la cabecera

que en la costa. La cabecera tiene forma de anfiteatro y estd emplazada en agun



segmento de |os ges estructurales, es decir, en zonas de maximo crecimiento vertical. La
base de estos valles esta rellena por lavas mucho mas jévenes que los materiales de las
paredesy que proceden de centros de emision situados en la region de cabecera. Bgjo €l
relleno de lavas jovenes aparece sisteméticamente un nivel muy potente de brecha o
aglomerado volcanico, denominada por Bravo (1962) como “fanglomerado”. Este nivel
de brecha estd compuesto por clastos angulosos, muy heterométricos, en el seno de una

matriz arcilloso-arenosa, que se comporta de modo pléstico ante esfuerzos prolongados.

Estas depresiones han sido interpretadas por varios autores (Bravo, 1962 ;
MacFarlane y Ridley, 1968 ; Siebert, 1984 ; Navarro y Coello, 1989) como depresiones
originadas por gigantescos deslizamientos de masas debidos a la desestabilizacion
gravitacional de las laderas de edificios volcanicos de gran desarrollo vertical. Este
proceso, comin a muchas regiones volcanicas - Mt. St Helens (Estados Unidos), Volcan
Socompa (Chile), volcanes de Bandai y Ontake, (Japon), etc. - puede ser desencadenado
por fendmenos frecuentes en regiones con volcanismo activo, como movimientos
sismicos, nuevas intrusiones o vaporizacion de acuiferos, debido a la inestabilidad
propia de edificios volcanicos de grandes dimensiones y a la poca coherencia de los

materiales que los componen (Siebert, 1984 ; Francis, 1993).

Estudios batimétricos (Watts y Masson, 1995 ; Mufioz et al., 1996) y sismicos
(Acosta et al., 1996) redlizados recientemente en la costa norte de Tenerife parecen
confirmar la génesis por dedizamiento de estos valles, al poner de manifiesto la
existencia de un importante deposito tipo brecha que cubre una superficie de unos 5,500

km? de fondo marino y un volumen de unos 1,000 km?®.

La depresion central de Las Cafladas es la mas importante de estas tres
estructuras, no sdlo por sus dimensiones, sino por ser la zona donde la actividad
volcanica ha sido especiamente intensa alo largo de toda la historia geolégica de laida,
dando lugar alaformacién de compl e os aparatos vol canicos de grandes dimensiones, €l

ultimo de los cuales es el actua estrato-volcan Teide-Pico Vigjo.
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Arafa et a., (1985) y Arafa (1985), basandose en estudios petrolégicos y
geoquimicos de los materiales emitidos en el complejo Teide-Pico Vigo, estiman €l
emplazamiento de una cédmara magmética residual de unos 30 km® de volumen,
localizada a unos 2-3 km bgjo la base de la actual caldera, es decir, entre 0y 1,000 m por
debajo del nivel de mar.

Esta hipétesis estd apoyada por estudios microgravimétricos (Vieiraet a., 1986 ;
Camacho et d., 1991), quienes detectan un fuerte gradiente gravimétrico horizonta (80
mgal en 8 km) en el interior de La Caldera, con un minimo gravimétrico localizado bajo
Teide -Pico Vigo. También observan una prolongacion de este minimo de densidad
hacia € este del Teide (Montafia Blanca) y hacia € sur (Ucanca). Las zonas de ata
densidad coinciden con el borde de |a depresién. Cabe destacar dos anomalias negativas
localizadas fuera del borde de caldera, una hacia €l sureste y otra bgjo la dorsal NO.
Estos minimos se prolongan en profundidad y parecen estar conectados con la raiz de
baja densidad del Teide. El limite inferior de estaraiz se sitlla a unos 3,000 m por debajo
del nivel del mar. Los autores sefialan que estos minimos pueden tener relacion con las
erupciones histéricas de Fasnia - Siete Fuentes (1704-1705) y con las del Chinyero
(1909) y Arenas Negras (1706) respectivamente.

- Hidrogeologia

Las aguas subterraneas de la Isla conforman un sistema hidrico bastante
complejo. Prescindiendo de los acuiferos colgados, que se encuentran muy cerca de la
superficie topogréfica, la gran masa de reservas hidricas se encuentra en el acuifero

genera.

La superficie fredtica se asemea en términos generales a la superficie
topografica, presentando un perfil escalonado impuesto por los diques con un gradiente
medio muy fuerte, de unos 10° - 15° hacia el mar. La cota més ata del acuifero se sitla
en el érea de Las Cafladas a unos 1,800 m de altitud (unos 450 m por debgjo de la
superficie). En general, la distancia entre la superficie fredtica y la superficie del terreno

esta en torno a los 300 - 400 m, alcanzando un maximo de unos 600 m en ladorsal NE,
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gue es la zona mas deprimida. Esta geometria ha podido ser deducida con bastante
precision gracias al gran nimero de obras de captacion de agua subterranea (pozos y

gderias) que existen en laisla (Avance del PHI, 1989)

El funcionamiento y caracteristicas de este sistema acuifero esta condicionado
por la disposicién de las distintas unidades volcano-estratigréficas, superpuestas y
suavemente inclinadas hacia e mar en las vertientes, que permiten, como primera
aproximacion, establecer un modelo en capas de permeabilidad decreciente hacia abajo,

si bien no todas ellas son homogéneas internamente ni se extienden a la totalidad del

La presencia de diquesy fracturas modifica este comportamiento hidrogeol 6gico
general, haciendo que este modelo en capas solo tenga validez fuera del ambito de los
gjes. Por otra parte, las grandes depresiones gravitacionales (Valles de Giimar, La
Orotava y Canadas-Icod) imponen acusadas diferencias laterales de permeabilidad y
capacidad de amacenamiento e inducen una anisotropia que condiciona el flujo

subterréneo del agua (Navarroy Farrujia, 1989).

L os datos fisicoquimicos disponibles de las aguas subterraneas de la Isla (mas de
3,000 andlisis seguin la base de datos del Consgjo Insular de Aguas del Cabildo de Sta.

Cruz de Tenerife) reflgjan la gran complejidad hidroquimica del acuifero.

En general, las aguas que no estan afectadas por aportes volcanicos (gases,
anomalias térmicas), ni por intrusién salina, presentan conductividades bajas, en general
inferiores a 400 - 500 pSiemens, aumentando el contenido en iones en funcion del

tiempo de residencia en el acuifero.

Por otra parte, las aguas subterraneas de zonas afectadas por vulcanismo reciente
estdn mucho més mineralizadas. La actividad volcanica reciente incorpora a agua
subterranea distintos gases, en especia CO,, y en menor medida fltor, cloroy SO, . El

aporte de CO, a agua aumenta su agresividad sobre la roca de cagja, favoreciendo la
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disolucion de bicarbonatos (HCO5'), fundamentalmente de tipo sodico, llegandose a
concentraciones de 2.000 mg/l de CO;H™ y 500 mg/l de Na" (Farrujiaet d., 1994).

La explotacion del agua subterrénea se lleva a cabo fundamentalmente mediante
pozos y sondeos en las zonas bajas y por galerias a partir de los 500 m de cota
aproximadamente. Precisamente las observaciones y medidas en el subsuelo hechas en
este trabajo han sido posibles gracias a la densa red de galerias existente. Estas galerias
son excavaciones subhorizontales (5%o de pendiente media), de unos 2 x 2 m de seccion
y unalongitud media de unos 3,000 m, llegando algunas a alcanzar los 6 km de longitud.
S6lo en Tenerife hay unas 1,000 obras de este tipo, con una longitud de perforacion
acumulada de unos 1,500 km, alcanzando muchas de ellas nivel es bastante profundos de

laestructuradel edificio insular (Fig. 4.5).

4.2 MANIFESTACIONESDE ACTIVIDAD VOLCANICA LATENTE

Actuamente se pueden observar tanto en Tenerife como en otras islas del
Archipiélago algunos signos de actividad volcanica residua o latente, como son la
presencia de un nivel de sismicidad més o menos constante y localizado, anomalias

térmicas, anomalias hidroquimicas y amplias areas con emanacién difusa de CO..

- Sismicidad

La sismicidad en la zona del Archipiélago es en genera baja, pero se ha
incrementado a centenares de sismos durante semanas 0 meses en periodos pre-
eruptivosy eruptivos en el &rea donde la erupcion teniadesarrollo. Durante €l periodo de
tiempo en e que se tiene registro, tanto histérico (Ultimos 500 afios) como instrumental
(Ultimos 25 afnos), se ha producido unaimportante concentracion de epicentros en laisla

de Tenerifey entre estaislay lade Gran Canaria(Mezcua et al., 1992).



En Tenerife, & nivel de microsismicidad (magnitud inferior a 2) es mas 0 menos
constante, con epicentros dispersos en la zona central y una frecuencia de unos 10-20

microsismos a mes (Mezcuay Buforn, 1984 ; Mezcuaet a., 1989) (Fig. 4.6).
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Fig.: 4.5.: Mapa de situacién de las galerias y pozos de Tenerife (Avance del Plan Hidrolégico Insular, 1989)



-1780
2842

1600

2840

2000 o 28.00

27.50

Fig. 4.6. : Distribuciéon de estaciones sismicas ( tridngulos) y
localizacion de los epicentros (circulos) registrados
en las campafias de 1981, 82y 83 (Mezcua y Buforn,
1984)

- Anomaliastérmicas

En Tenerife, las Unicas anomalias térmicas detectadas en superficie se localizan
en el cono terminal de Teide, asociadas a campo fumaroliano, con una temperatura
maxima estacionaria en torno a los 85°C. Estudios sobre la distribucion espacia de esta
anomalia realizados por Carracedo y Soler (1983) mediante medidas directas sobre €l
terreno y por Garcia de la Noceda et al., (1989) mediante termometria de infrarrojos,
reflgjan una distribucion alo largo de fisuras radiales y dos maximos localizados uno en

el crater actual y otro aunos 150 m masbajo y haciael NE.

Mediante la aplicacién de métodos magnetoteldricos en La Cadera de Las

Cafadas, se ha detectado un horizonte conductor superficial muy potente en el interior
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de La Caldera, que podria estar asociado a un acuifero geotérmico, responsable de la
débil emision fumaroliana presente en la zona (Ortiz et al., 1986
1986).

En e subsuelo, existen amplias zonas con anomalias térmicas, detectadas a
través de la red de galerias, donde en algunas de ellas la temperatura del agua alcanza
valores de 45° - 50°C (Fig. 4.7). Cabe sefidar que esta temperatura debe considerarse
como un valor por defecto de las condiciones reales, pues depende del tiempo de
contacto con larocay de latemperatura de ésta, del tiempo de circulacion en €l medio y

del grado de mezcla con aguas mésfrias (Valentin et a., 1989).

Valentin et a., (1990) interpretan €l origen de estas anomalias como debidas ala

interaccion con el acuifero de gases enddgenos calientes, con transporte de calor por

En e crater sumital del Teide existe una actividad fumaroliana estacionaria, a
unos 85°C de temperatura, constituida por un 60-83% de vapor de aguay un 32-17% de
» principalmente y cantidades menores de especies de azufre, H,,

CH, y He) (Albert-Beltran, 1986 ; Albert-Beltran et al., 1990).

acuifero colgado muy somero, mientras que la componente endégena estaria ligada a
residuos magmaticos en fase de enfriamiento (Albert-Beltrén, et al., 1990). El origen

*He/*He
7.23+0.05 Ra (Ra = *He/*He en la atmosfera) indicando una componente mantélica

importante (Pérez et ., 1994).

Albert-Beltran et al., (1990) estiman que latemperaturainicial de emision seriade

unos 450°C, sufriendo posteriormente un doble proceso de enfriamiento debido a
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procesos de vaporizacion al atravesar la zona saturada regional y la pérdida de calor por
conduccion a través de las paredes del conducto. Estos mismos autores estiman el

aporte de gas en unos 29 kg /m? dia.

Ademas de las emisiones fumardlicas del Teide, existen zonas de emanaciones
distales, tanto en la superficie de la Caldera de Las Cafadas (Hernandez et al., 1996 ;
Herndndez, 1997) como en €l subsuelo de toda la region central de laisa (Bravo et .,
1976). En e subsuelo, muchas galerias y pozos presentan altas concentraciones de CO,
y muy localmente CH, (Fig. 4.8), asi como trazas de H, y He (Vaentin et a., 1990). Las
cotas de estas obras de captacion varian desde cercanas a los 2,000 m hasta €l nivel de

mar. Estas zonas con contenidos anémalos en gases coinciden a su vez con zonas de

Las concentraciones de CO, mas frecuentes estén en torno al 10 % vol., aunque
a veces se ha llegado a medir hasta un 85 % vol. en algunas fisuras (Valentin 1988). La
concentracion varia segun el flujo de gas a la galeria'y la velocidad de renovacién del
aire en la misma, la cua viene determinada por los cambios de presién barométrica
(Codllo, 1973).

Por otra parte, Valentin et al. (1990) estiman que estos gases, que se detectan en
el subsuelo de laisla, se generan a temperaturas de 300 °C, interfiriendo con el acuifero
basal a unos 130-150°C, y con acuiferos colgados de zonas altas a unos 24-40°C. Estos
autores estiman que € conjunto total de anomalias térmicas y geoquimicas afecta a una
extension superficial de a menos 95 km? y emite un flujo total minimo de gases de 1245
- 6105 kg/m? dia.

Los andlisis isotopicos del **C (-5 a-6.7 %o PDB, donde PDB es € estandar
Bellemnitella americana de la formacion Peedee del Cretéacico de Carolina del Sur en
Estados Unidos) en e CO, indican un origen endégeno, mientras que otros valores de
13C en CO, entorno a-10 a-12 %o PDB, y de **C en CH, (-55%0 PDB), indican una

contaminacion organica (Valentin et al., 1990). Los valores de *He/*He (Ra) indican en



la mayoria de los casos una importante componente de He mantélico, reflgjando el

ascenso de fluidos de origen profundo en toda estaregion (Pérez et al., 1996).
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- Anomalias hidroguimicas

En coincidencia con € area de emision difusa de CO, en € sector central de la
isla, aparecen una serie de anomalias hidroquimicas que reflgjan el aporte de fluidos de
origen profundo. Estas emisiones se detectan por la presencia de contenidos andmalos
en determinados el ementos en |las aguas subterraneas de zonas con vulcanismo reciente,

evidenciando la presencia de emanaciones residual es activas.

Asi por ejemplo, se han medido concentraciones de Cl" y SO, mayores de 1,000

ppm atribuidas al aporte de fluidos endégenos (CIH y especies azufradas), indicado
3S (+ 4.0%0 a+ 6.0%0 CDT, donde CTD son las siglas del

estandar de azufre “ Canon Diablo Troilite”) (Valentin, 1988). Por otra parte, € aporte de
CO, a agua aumenta su agresividad sobre la roca de caja, favoreciendo la disolucion de

bicarbonatos.

En coincidencia con estas anomalias existen valores andémalos en indicadores
>, B'y NH; en las zonas de Santiago del Teide y Fasnia-Arico,
(Valentin, 1988)

También se detectan contenidos andmalos en fltor (hasta 9 ppm), cuya
distribucion parece responder a una doble pauta. En ocasiones coinciden con la posicion
de edificios volcanicos recientes (anomalias atribuidas a emanaciones gaseosas) y en
otras su origen podria estar relacionado con el lavado de potentes depésitos pumiticos
recientes (Farrujiaet a., 1994).

Todas estas anomalias se localizan, preferentemente, en relacion con las franjas
de intrusién filoniana y, en especial, en los sectores de mayor actividad volcanica
(Dorsal NO, extremo occidental de la Dorsal NE y mitad meridional de la Dorsal Sur) y
en € area de confluencia de éstas (Las Cafiadas del Teide). Superponiendo las isolineas

de estos iones (CO;H, Na’, SO,~ CI") a la actividad eruptiva reciente, se confirma la
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coincidencia entre el maximo de contenido en iones y la posicién de los centros de

4.3 PRINCIPALESFACTORESDE RIESGO VOLCANICO

Los mayores indices de riesgo volcanico en esta isa estan ligados
fundamentalmente a dos elementos : las zonas de ge estructural y e compleo estrato-

volcéanico Teide-Pico Vigjo.

Lamayor parte del vulcanismo cuaternario y todo el histérico se halocalizado a
lo largo de los tres ges estructurales de laidla, el NE, el NO y & S, constituyendo las

zonas de mayor probabilidad de desarrollo de futuras erupciones vol cénicas.

De estas tres directrices, la NO parece ser la que revierte un mayor grado de
riesgo. Seguin datos geofisicos, bajo esta dorsa se ha detectado una zona de atenuacion
de las ondas sismicas localizada entre los 4 y 6 km de profundidad (Surifiach, 1986), que
coincide con una anomalia gravimétrica negativa (Camacho et al., 1991). Ademas son
frecuentes en todo el érea las emanaciones difusas de CO, y anomalias térmicas e

hidroguimicas. En el presente trabajo se han detectado también fuertes anomalias en

El tipo de vulcanismo en estas zonas de dorsal ha sido en su mayoria de caracter
basaltico, con actividades de tipo efusivo y estromboliano. El riesgo volcanico asociado
a este tipo de erupciones, es por lo general, de escasa magnitud. Los dafios estan
frecuentemente originados por caida de piroclastos en un radio de unos pocos
centenares de metros alrededor del centro de emision, y por flujos de coladas de lava,
Cuyo curso esta controlado por latopografia. No obstante, el ato indice de poblacién de
laisla (307 habitantes’km?, seglin datos del senso de 1991), hacen que, desde el punto de

vista de la mitigacién del riesgo volcanico, sean una de las zonas de preferencia en la
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Por otra parte, el complegjo estrato-volcanico Teide-Pico Vigjo se levanta sobre la
zona de confluencia de estos tres gjes. Es un edificio volcanico de gran magnitud y
activo, que en la actualidad presenta actividad fumaroliana de baja temperatura. En su
historia eruptiva se han sucedido numerosos episodios de erupciones de carécter
explosivo, € ultimo de los cuales, una erupcién de tipo subpliniana, se produjo hace tan
s6lo unos 2,000 afios (Ablay et al., 1995). En época mas reciente este edificio ha sufrido
dos erupciones, unaen € siglo XV (Soler et a., 1984), que di6 lugar alaformacion del
cono terminal del Teidey cuyas lavas en |a vertiente norte |legaron a alcanzar la costa, y
la erupcion de Chahorra o Narices del Teide, en 1798, erupcion basdltica que se

desarrollé en e flanco NO de Pico Vigjo.

Este edificio constituye por tanto una de las zonas de alto riesgo en la ida,
especialmente por la probabilidad, aunque baja, de ocurrencia de nuevas erupciones de
carécter explosivo. Por otra parte, el extraordinario crecimiento en altura de este edificio
(3,718 m s.n.m., y 1700 m sobre la base de la Cadera) y la fuerte asimetria en sus
flancos, mas largo y mucho mas pendiente su flanco norte, hacen que nuevas
inyecciones de magma que alcancen niveles suficientemente proximos a superficie,
puedan desencadenar €l colapso gravitatorio de este edificio (Navarro y Coello, 1989).
Lamagnitud del proceso eruptivo que en este caso podria producirse y lagran extensién
gue previsiblemente quedaria afectada, justifican el prestar una especial atencién a
seguimiento del nivel de actividad de este edificio volcanico.

Aunque Canarias no esta situada en una zona de especia peligrosidad sismica, la
corteza sobre la que se asienta presenta una serie de fracturas, paralelas alas alineaciones
volcanicas en las idas, que evidencian la estrecha relacion entre el fendmeno sismico y

volcanico. A estas fracturas se asocian la mayoria de los hipocentros de los terremotos

Si bien lamicrosismicidad es un fendmeno continuo en Canarias, especia mente
en Tenerife, la ocurrencia de terremotos de intensidad apreciable es més raro. No
obstante, desde 1989 hasta la fecha se han sucedido en el dmbito del Archipiélago tres

terremotos de mediana magnitud, de los cuales dos se han localizado entre las islas de



Gran Canariay Tenerife (magnitud Richter 5,2y 4,1) y € otro a suroeste de laisla de El
Hierro (magnitud 5,6), aunque ninguno de ellos ha causado dafios (Sanson, 1993).

44 ESTUDIOS PREVIOS DE RADON EN TENERIFE:
ANTECEDENTES

A lo largo de los dltimos afios se han realizado en la isa de Tenerife agunos
trabajos preliminares de medidas de radon en diferentes medios y ambientes (Ortiz y
; Vaentin, 1988, 1989 ; Carracedo et a.,1990 ; Soler et d.,1991a, 1991b ;

Soler et d.,1992 ; Codllo et a.,1993 ; Martin et a.,1994 ; de la Nuez et a.,1995) con €l
objeto de estudiar su posible relacién con la actividad volcanica, algunos de los cuaes

forman parte del presente trabgjo de tesis.

Ortiz y Vaentin (1983) redizan las primeras medidas de radiactividad ambiental
en las Idas, con medidas puntuales mediante escintillometria en el Parque Nacional de
Timanfaya (Lanzarote) y Las Cafadas del Teide (Tenerife). En Lanzarote obtienen
valores muy bajos, con un fondo de 3 nR/h y un maximo de 10 nR/h en la zona del
Islote de Hilario y Camelleros. Para Las Cafadas del Teide en Tenerife, obtienen un

nR/h, con un méximo en la zona del Llano de Ucanca. Estos
autores explican las diferencias en los valores de fondo obtenidos por variaciones en la

composicion litol égica predominante.

Valentin (1988 y 1989) redliza algunas determinaciones de raddn en suelos de
Las Cafiadas del Teide como experienciainicia para poner en marcha una metodologia
de trabagjo. Los valores obtenidos varian entre 6 y 195 trazas’cm?dia en una primera
prueba realizada con 15 muestras y entre 15 y 679 trazas/cm®dia en una segunda
realizadas tres meses después con 14 muestras. La autorainterpretalos valores més altos
obtenidos en la segunda prueba como debidos a efectos meteorolégicos y que la

distribucién de maximos podria estar relacionada con zonas de fractura.
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Carracedo et al (1990) llevan a cabo las primeras determinaciones de %°Rn en el
subsuelo de laisla mediante la medida de este elemento en aire y en aguas en € interior
de una galeria (Vergara), cuyo frente se aproxima bastante a la base del Edificio Teide.
El método utilizado es € de canastillas de carbon activado. Los valores medidos
muestran un perfil de incremento del nivel de raddn hacia € frente de la gaeria,
alcanzando un méaximo de 864 pCi/l alos 2600 m, en coincidencia con un aumento en la

». Por otra parte, la concentracion de radén obtenida en el agua fue
de 244 pCi/l, mas bagja que las obtenidas en aire, por 1o que los autores descartan la

posibilidad de que €l aguasead origen de laanomalia.

Soler et al. (1991a, 1991b) amplian los datos existentes de radon en el interior de
gaerias, muestreando tres méas en la ida de Tenerife (San Fernando, Las Brefias y
Catalanes), encontrando valores de radon mucho més altos (800 pCi/l) en zonas de
vulcanismo reciente que en galerias excavadas en materiaes antiguos (150 pCi/l). El

método utilizado son canastillas de carbén activado con periodo de integracion de tres

Posteriormente, Soler et al., (1992) realizan en la galeria Vergara una prueba de
medidas de radén en continuo mediante un emandmetro portatil, con toma de datos
cada 30 minutos durante 4 dias. El registro obtenido muestra variaciones relativamente
fuertes (40-350 pCi/l) que parecen estar relacionados con la marea barométrica diaria.
Este mismo método lo aplican a otra galeria, Aguas de San Andrés, excavada en los
materiales de las Series Antiguas, reflgjando variaciones mas débiles (20-100 pCi/l) que
en el caso anterior. Los autores explican las diferencias de comportamiento entre ambos
registros como debidas a diferencias en la permeabilidad del terreno en uno y otro caso

y alaexistencia de un flujo més activo de raddn en las zonas de vul canismo reciente.

Coello et al., (1993) elaboran &l primer mapa de distribucion de #?Rn en suelos
en las Canadas del Teide, a partir de 400 puntos de medida sobre una superficie de unos
400 km?, utilizando detectores de trazas (SSNTD) con periodos de integracion de un
mes. En general, los val ores medios obtenidos reflgjan los cambios litoldgicos y € grado

de desarrollo del suelo, dando valores algo més altos en materiales salicos y en zonas
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con suelos més desarrollados. El mapa refleja ademas una serie de anomalias (> 750
pCi/l), sin aparente relacion con € tipo de material, cuya distribucién parece estar

relacionada con directrices vol cano-tectonicas principales de laida

Martin et a., (1994), en una continuacion del trabajo anterior, llevan a cabo un
seguimiento de la concentracion de radon en 13 estaciones seleccionadas en base a los
resultados obtenidos en |a elaboracion del mapa anterior, utilizando detectores de trazas
con periodos de integracion de un mes. Las series temporales presentan, en general,
minimos en invierno y maximos en verano, mostrando una correlacion negativa con la

precipitacion y lahumedad relativa, y en algunos casos, con la presion atmosférica.

Hernadndez et d., (1993) realizan un estudio en laboratorio de la emanacion de
radén en 24 muestras de suelos de Las Cafiadas del Teide, encontrando una correlacién
positiva con la humedad del suelo, e contenido en carbono organico y las propiedades

andicas, y negativa con el contenido en fraccion arena.

DeLaNuez et a., (1995) realizan una segunda campafia de medidas de radén en
suelos de Las Cafiadas del Teide, mediante detectores de trazas (SSNTD) en unos 300
puntos de muestreo. Los resultados son similares a los obtenidos por estos mismos
autores en un trabgjo anterior (Coello et a.,1993). En este mismo trabajo Ilevan a cabo
un estudio de detalle en una de las principales zonas anémalas, de 1 km2 de extensién
superficial, situada en el flanco sudeste del edificio Cafiadas, con medidas en superficie,
y en €l subsuelo. Los méximos en superficie aparecen alineados segin una direccion
N40-45E, y contintan en € subsuelo reproduciendo la misma pauta. Esta distribucién
parece coincidir con directrices vol cano-tectonicas dominantes en la zona, representadas
por la alineacion de centros de emision basalticos histéricos (erupcion de Fasnia - Siete
Fuentes, 1704-1705) y subhistéricos y de centros de emision fonoliticos. La zona

anomala en raddn coincide ademés con anomalias térmicas (> 40 °C) en el subsuelo.
Hernandez et al., (1996) realizan otra campafia de medidas de ?*’Rn en suelos de

Las Cafiadas con 300 puntos de medida utilizando un emandmetro potétil y medidas de

Hey ?°Rn/**?Rn en algunas zonas. El mapa de distribucion de radon que obtienen es
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similar alos aportados en |os trabajos descritos anteriormente (Coello et al., 1993 ; Dela
Nuez et a., 1995), si bien los valores son mucho mas bajos. Seglin estos autores, |os
niveles de emision relativamente altos de ?’Rn y He asi como de %°Rn/???Rn, parecen
reflejar unaimportante desgasificacion difusa en profundidad que asciende alo largo del

sistema de fracturas.

Martin y Soler (1997) estudian la variacion temporal del nivel de #’Rn en tres
sondeos situados en la Dorsal Sur, Valle de Glimar y en la Caldera de Las Cafadas,
encontrando niveles de radén muy bajos ( < 150 pCi/l) y fluctuaciones estacionales en
los dos primeros, y niveles muy altos (> 1000 pCi/l) con fluctuaciones irregulares sin
relaciéon con variables meteorolégicas en el sondeo de Las Cafadas. Los autores
interpretan estas diferencias como debidas a la existencia de un flujo de radon

transportado por emisiones de CO, de origen volcanico en €l interior de la Caldera.

Martin et al., (1997) elaboran un estudio espacial de la variacion de ?*’Rn en e
edificio insular de Tenerife combinando medidas en superficie (suelos) y en & subsuelo
(galerias). En e subsuelo, de una longitud acumulada total de unos 45 km, detectan que
unos 4 km (10 %) presentan vaores extremadamente anomalos (> 1000 pCi/l). Los
autores indican que el incremento en los niveles de radon se produce de forma brusca en

zonas muy fracturadas y/o en éreas de emision de CO,
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5 RESULTADOS



A lo largo de este capitulo se exponen los resultados del estudio realizado sobre
la variacion espacio-temporal de la concentracion de #?Rn en ¢ edificio insular y su

relacién con diversos parametros.

Este estudio se llevd a cabo a escala regional abarcando la totalidad de la idla
mediante la realizacion de varias campafias de prospeccion y e seguimiento de la

emision del gas en varios puntos en superficiey adiversas profundidades en el subsuelo.

También se hizo un estudio aescalalocal de lavariacion espacio-tempora de una
zona andémala, mediante la realizacién de una prospeccién de alta densidad de muestreo
y el seguimiento de la emision de raddn con periodos de integracion cortos (3-4 dias) en

varias estaciones cubriendo un volimen aproximado de anomalia de unos 0.6 km?.

Las variaciones encontradas fueron estudiadas en relacion con pardmetros
espaciales (litologia, estructuras volcano-tectonicas, acuifero, zonas de emisién de CO,
y de anomalias térmicas) y con variables temporales (condiciones meteorolégicas y

ocurrencia de sismos).
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En este capitulo se exponen los resultados obtenidos desglosados en cuatro
apartados principales: Distribucion espacia del gas raddén en e edificio insular,
variaciones temporales en la concentracion de gas, estudio a escala local de una zona

andmalay relacion con otros parametros espacialesy temporales .

-75-



5.1VARIACION ESPACIAL DEL GASRADON

El uso de la densa red de galerias existente en Tenerife para la realizacion de
medidas a distintos niveles (profundidades) y la combinacion con medidas obtenidas en
superficie, ha permitido llevar a cabo un estudio tridimensiona de la distribucién y
transporte del gas en la estructura profunda de laisla, con la oportunidad de observar la
variacion espacial de la concentracion de radon en € edificio insular y de analizar su
posible relacion con caracteristicas estructurales, litolégicas e hidrogeoldgicas del
mismo, asi como con la edad del vulcanismo y, en € caso de zonas de vulcanismo
reciente, estudiar su relacion con manifestaciones de actividad volcénica residua

(emanaciones de gases y anomalias térmicas).

En el muestreo se han utilizado unos 900 puntos de medida y cerca de 1.000
andlisis. Abarca la totalidad de la isla, cubriendo un amplio rango de cotas, desde 0 m
s.n.m. hastalaméximaalturade 3718 m en & Pico del Teide, y profundidades cercanas a
los 1000 m respecto a la superficie topogréfica. La relacion de datos figura en los
Anexos | y Il (superficie y subsuelo respectivamente) y el mapa de localizacion de los

puntos de medidaen el Anexo VII (mapageneral).
En este apartado se analizan los resultados obtenidos tanto en superficie

(medidas de raddén en el suelo) como en el subsuelo (medidas realizadas en € interior de

gaeriasy sondeos).
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5.1.1 Andlisisestadistico de los datos

Las medidas realizadas en superficie se llevaron a cabo en dos prospecciones a
escala regional durante los veranos de 1992 y 1993 sobre el complejo volcanico central
de Las Canadas. Para €llo, se emplearon un total de 651 detectores (379 y 272
respectivamente), con una densidad de muestreo de unos 2-3 puntos por km?, cubriendo
un érea de unos 400 km? (Fig. 5.1). Los detectores (SSNTD) fueron enterrados en el
suelo a unos 50 cm de profundidad y se dejaron en exposicion durante un mes. Una

descripcion maés detallada del método se daen el capitulo de Metodologia.

En e subsuelo, se andizd la concentracién de radon mediante perfiles
longitudinales alo largo de 24 galerias y 3 sondeos, seleccionados seguin su distribucion
geogréafica, profundidad alcanzada por |a excavacion, relacion con estructuras geol bgicas
principales en la ida y/o la existencia de otras anomalias (térmicas, gases,
hidroquimicas). La longitud total estudiada fue de 51.5 km. y se emplearon unos 326
detectores en 230 puntos de medida, con una densidad media de muestreo de un
detector cada 200 m aproximadamente (Fig. 5.2).

En las galerias, algunos datos iniciales fueron tomados en los afios 1991 y 1994,
aunque la mayoria de los perfiles se realizd en el verano de 1995. En cada una de las
gaerias y sondeos se efectud a menos un perfil longitudinal de la concentracion de
radén, y en algunos de los puntos se pusieron dos 0 més detectores para comprobar la
dispersion de la medida. En algunos perfiles se combiné € uso de detectores de trazas
con canadtillas de carbon activado (SSNTD y ACC) para contrastar ambos métodos.
Paralelamente se Ilev6 a cabo un control de la concentracion de CO,, CH,, O, y de la

temperatura del aire en €l interior de las galerias.

En este caso las condiciones de medida son mucho més heterogéneas que en
superficie, pues no solo se emplearon métodos diferentes (SSNTD y ACC) y diferentes

tiempos de integracion (1 mesy 3-4 dias en uno y otro método), sino que ademés, dadas
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las dificultades en la realizacion de este tipo de medidas, |os perfiles no son simultaneos

en€
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Estudio de la distribucion espacial
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Fig. 5.1. Mapa de localizacién de los puntos de muestreo en
superficie durante las prospecciones de escala regional
sobre el complejo volcanico central de Las Cafiadas
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Estudio de la distribucién espacial
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Fig. 5.2: Localizacion de las galerias y sondeos muestreados en la prospeccion
de raddn en el subsuelo del edificio insular



tiempo, y como se vera en apartados posteriores, la existencia de variaciones temporales

en la concentracion del gas dificulta la comparacion entre perfiles obtenidos en

Por otra parte, la ventilacion natural decrece normalmente hacia los tramos més
profundos de las galerias, y por tanto, hay que tener en cuenta a comparar los niveles
alcanzados en una misma galeria, que las medidas en los perfiles estdn afectadas por
distintos grados de dilucion atmosférica, mayor cuanto més proximas estén de la
bocamina. Esta situacién se complica alln més cuando la galeria cuenta con un sistema
de ventilacion artificial. En este caso, las concentraciones obtenidas deben corresponder
a vaores minimos y por tanto cabe esperar que sean superiores en condiciones

naturales.

Por estas razones, |os datos de las medidas obtenidas en el subsuelo no se han
analizado estadisticamente del mismo modo que las obtenidas en superficie y cuyos
resultados se exponen a continuacion, no obstante se hacen algunas consideraciones a
final de este apartado.

La Tabla 5.1 resume los datos estadisticos de cada una de las campafias

realizadas en superficiey las medidas obtenidas en el subsuelo.

Tabla 5.1 : Resumen estadistico de las prospecciones de “?Rn (en pCi/l)

Superficie Subsuelo
C-1992 C-1993

Tamarfo de la muestra 379 271 326
Maximo 1990 2044 3831
Minimo 1 1 0

Rango 1989 2043 3831
Media 157 216 457
Mediana 97 127 223
Desviacion estandar 193 271 666
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En las medidas redlizadas en superficie, las concentraciones de #*Rn muestran
un rango de variacion entre valores cercanos a 0 pCi/l y superiores a 2000 pCi/l, con una
media de 157 pCi/l en la prospeccion realizadaen 1992 y de 216 pCi/l en 1993.

En & subsuelo, € rango de variacién es méas amplio y se alcanzan niveles més
altos que en superficie, con concentraciones que varian desde précticamente 0 pCi/l

hasta val ores cercanos alos 4000 pCi/l.

En la Fig. 5.3 los diagramas de cajas muestran la simetria de cada una de las
poblacionesy permiten comparar gréficamente las medianas, rangos, valores extremosy

valores atipicos obtenidos en cada camparia.

Como se ha indicado anteriormente, en €l caso de las medidas realizadas en €l
subsuelo, los pardmetros estadisticos generales como la mediana, mediasy la desviacion
estandard tienen poco significado, no obstante se han incluido como primera

aproximacion. Por la misma razén, no se han considerado en los siguientes andlisis

Con € objeto de determinar s existen diferencias significativas entre las dos
camparias realizadas en superficie en diferentes afios, se ha aplicado € test estadistico de
t-Student con la hipétesis de que la diferencia de medias entre ambas poblaciones es

cero en un intervalo de confianza del 95% y un nivel de significacién aphadel 0.05.

El vaor de t obtenido (t = -3.26, nivel de significancia = 0.001) indica que la
diferencia de medias (-59.45) es significativa. Sin embargo, s se aplica este test sblo alas
medidas realizadas en los puntos comunes a ambas camparias (166 puntos), se obtiene
un vaor de t = 0.05, con un nivel de significancia del 0.96, lo que nos indica que la
diferencia de medias (1.55) entre las dos poblaciones es despreciable y por tanto los

resultados obtenidos en | os dos afios son similares.

El hecho de que los datos de medidas realizadas en puntos comunes muestren

poblaciones estadisticamente equivalentes, indica que la distribucion espacial de radén
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es constante en el tiempo, es decir, que constituye una caracteristica estable del edificio
volcanico. Por otra parte, € que se obtenga una diferencia de medias significativa al

incluir en el andlisis estadistico las medidas obtenidas en puntos no comunes, reflgjala
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complegjidad de la variacion espacial de la concentracion de este gas en la zona de

estudio.

Combinando estas dos observaciones se deduce que la variacion espacia de la

concentracién de radén en Las Cafadas es compleja pero estacionaria a la escala de

Una primera estimacion de los posibles valores andmalos se puede obtener del
andlisis del histograma de frecuencias relativas realizado con € total de los datos (Fig.
5.4), donde se observa que en cas el 50% de las medidas presentan concentraciones
inferiores a 100 pCi/l, y € 90% son inferiores a 500 pCi/l, existiendo un 10%

aproximadamente del total de medidas que presentan valores claramente anémal os.

No obstante, para una mejor definicion de los valores de fondo y anomalia, se ha
aplicado el método estadistico definido por Sinclair (1974) (Fig. 5.5). EI método, de
aplicacion en el tratamiento de datos geoquimicos, esta basado en la representacion
gréfica de la frecuencia acumulada de los datos frente a rango de valores en escala
logaritmica. En este tipo de gréficos, una poblacién con distribucién normal o lognormal
queda representada como una linea recta, mientras que una distribucién polimodal
compuesta por dos 0 mas poblaciones lognormal es queda representada como una curva,
donde las zonas de inflexion sefidlan € cambio de una poblacion a otra. El cambio de
curvatura mas 0 menos acusado indica el grado de solapamiento entre dos poblaciones,

menor cuanto mayor es la pendiente de lazona de inflexion.

Se ha elegido este método por ser bastante conservador, ya que parala definicion
de los valores andbmalos considera la media geométrica para la definicion de los valores
anomalos, en vez de la media aritmética o la mediana. Ademés ofrece la ventaja de
diferenciar gréficamente poblaciones con significado estadistico, siendo relativamente

fécil su interpretacion en un determinado contexto en base a criterios fisicos o



Como resultado de la aplicacion de este método a los datos de radon en suelos
de Las Canadas, considerados globalmente, una vez comprobada la equivalencia
estadistica de las dos campafias, se obtienen cuatro poblaciones diferenciadas, segin se
observa en laFig. 5.5. Estas poblaciones se han interpretado como anomalias negativas
(Pob.-1), fondo (Pob. 1), poblacion intermedia (Pob. 111) y anomalias positivas (Pob. 1V

y V).

El nimero de muestras y la proporcién relativa de cada poblacién respecto al
total de datos, figuran en la Tabla 5.2. La media geométrica se calcul 6 proyectando e 50
percentil de frecuencia acumulada sobre cada poblacion y los 16 y 84 percentiles para

|os valores de dos veces |a desviacion estandar.

Tabla5.2: Tratamiento estadistico (basado en Sinclair, 1974) delas
concentraciones deradoén en suelos de L as Canadas
(Julio, 1992 y Junio, 1993)

pCill
N°muestras % Xyz-2s Xy X +2s
Pob.l (Anomalia negativa) 176 30.0 6 15 30
Pob. Il (Fondo) 334 48.0 65 110 190
Pab. I11 (Intermedia) 134 210 250 380 600
Pob. IV (Anomalia positiva) 3 05 1050 1400 1750
\Y 4 05 1900 2000 2100

Total 651 100.0
X4 = mediageometrica
s = desviacion standard

Los valores umbral que separan cada una de las cuatro poblaciones se sitlan
aproximadamente a 50, 250 y 750 pCi/l, es decir, las anomalias negativas se situarian
mayoritariamente por debajo del nivel de 50 pCi/l, el fondo estaria comprendido entre
50 y 250 pCi/l, una poblacion intermedia, donde se solapan valores de fondo y
anomalos, comprendida entre 250 y 750 pCi/l (2 a 6 veces la media geométrica del
fondo) y finamente, la poblacibn de anomaias positivas quedaria situada
mayoritariamente por encima de los 750 pCi/l (més de 6 veces la media geométrica del

fondo).
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Seglin las anteriores estimaciones estadisticas, en el presente trabgjo se ha
tomado un limite inferior de 500 pCi/l para la definicion de niveles de radon anémalos.

Concentraciones de este orden 0 superiores se asume que no estan relacionadas con la
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Fig.5.6. Mapa deisocontenidos de’Rn en suelos sobre
el complejo volcanico central de Las Cafiadas
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emanacion directa de los materiales del entorno a punto de medida y por tanto, deben

representar areas de emision de radon de origen profundo.

El mismo limite de 500 pCi/l se ha asumido también parala definicion de niveles
andmalos en el subsuelo, dada la imposibilidad de una estimacion estadistica, como ya

se haindicado anteriormente.

5.1.2 Variacién deradon en superficie

En base alos valores umbral definidos en e apartado anterior se ha realizado el
mapa de isocontenidos de radon representado en la Fig. 5.6, donde se observa que, en
genera, €l nivel de emision de radén es més bagjo en € interior de la Caldera que en
exterior de la misma, donde se sitlan la mayor parte de las anomalias, con una

distribucién groseramente concéntrica con el escarpe de la pared.

La anomalia de mayor intensidad ( > 2000 pCi/l) aparece en € flanco sur del
antiguo edificio Cafiadas, a unos 3 km del borde de caldera, extendiéndose sobre una
superficie de 1 km? aproximadamente. Otras zonas anémalas menos intensas (< 1200
pCi/l) aparecen de forma dispersa a lo largo del borde exterior sur y sudoeste de la
caldera. En € interior de la calderalos niveles de radon son bajos en general, excepto en
la zona de borde de pared (> 250 pCi/l) y los obtenidos en el cono sumital del Teide (>
1500 pCi/l).

Analizando la distribucién que presentan las poblaciones en el contexto de Las
Canadas, las anomalias negativas (zonas con concentraciones inferiores a 50 pCi/l),
situadas en una banda que se extiende en la base sur del edificio Teide-Pico Vigjo y
continlia hacia la dorsal NO, podrian representar areas donde la elevada permeabilidad
de los materiales permite un alto grado de dilucion del gas, presentando concentraciones
inferiores a valor normal de emanacion, representado en la poblacion de fondo (50 - 250

pCi/l). Dicho fondo representaria el nivel de emision de raddn caracteristico de las rocas
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del entorno. Las anomalias positivas (> 750 pCi/l) se interpretan como zonas de emision
de rad6n anébmala, es decir, zonas que reciben un aporte de radén adicional diferente al
emitido por los materiales del entorno. La poblacién umbral o intermedia (250-750 pCi/l)
podria representar zonas donde el fondo es més elevado, debido al tipo de roca, o bien

zonas con anomal ias de menor intensidad.

5.1.3Variaciéon deradoén en el subsuelo

La situacién de las galerias estudiadas aparece en € mapa de la Fig. 5.7 y los
gréficos de las Figs. 5.8 a 5.10 muestran los perfiles de la concentracion de radén a lo
largo de las mismas. Los codigos de identificacion de cada excavacion utilizados en el
mapa y en el texto se indican en ka Tabla 5.3, junto con los datos de cota, distancia
maxima a la superficie (montera), longitud total muestreada, nimero de puntos de
muestreo y método utilizado, fecha de muestreo, existencia de otras anomalias, geologia
simplificada de los materiales que atraviesa la perforacion, distancia estimada al acuifero

general y caudal.

En los gréficos, las coordenadas horizontal y vertical de los puntos de medida
aparecen indicados por la distancia a la bocamina y la cota de la galeria. Las lineas
verticales discontinuas cada 1.000 m se han trazado como referencia para comparar las
dimensiones de las galerias. Asi mismo, en caso de que la concentracién de radén sea
elevada, unalinea horizontal marca como referencia el nivel de 500 pCi/l, definido en €l
apartado 5.1 como limite inferior de concentracion anémala. Se indican ademés la fecha
de puestay recogida de |os detectores, y en caso de galerias con anomalias térmicas o en
gases, figura ademés la concentracién del gas y/o latemperatura en € punto de medida,
tomando la media de dos medidas puntuales realizadas durante la puesta y recogida de

| os detectores.

Los perfiles se han agrupado y analizado segun el contexto geolégico en el que

se encuentran, definido de modo genérico en Macizos Antiguos (Anagay Teno), Dorsal
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Nordeste y Region Central, indicados también en el mapa de la Fig. 5.7 como zonas A,
B y C respectivamente.
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Tabla5.3.: Relacion de galeriasy sondeos muestreados

Obra Caédigo | Tipo | Geologia Cota | Long. Tot. | Montera | N°de Fecha Método | Otras Distancia Cauda
(m) | Muestread |(m) puntosde | demuestreo anomalias | estimadaal |1 (I/s)
a(m) muestr eo acuifero (m)
El Monte MT G |SBas Antiguas| 330 3860 525 6|08.12.93- SSNTD ? 2
11.01.94
San SF G |SBasAntiguas/ | 1070 3000 305 4]18-22.03.91 ACC CO,, S04 | zonasaturada 47
Fernando S. Cafiadas HCO4
Mfa Majta | MM S | entubado 2100 425 425 11| 06.05-14.06.94 | SSNTD | CO,(12%) | zona saturada
24.03-27.02.95 | ACC HCO; F
Fuente del RCH G | S Cafiadas 2120 225 130 2|11-14.07.95 SSNTD | CO, ? 04
Riachuelo 04.08-03.09.95 | ACC (2.5%)
Vergara VG G | SRecientesdel | 1460 2600 525 51 16-19.02.90 ACC CO; zona saturada 264
Compl. T-PV 18-21.05.90 HCO; F
Lomo LC G |SRecientesdd | 1140 3000 525 10| 01.07-06.08.93 | SSNTD | T(>32°C) ? 1
Colorado Compl. T-PV S0,
HCO3
Guaza GZ S ? 140 120 120 1]14.06-12.07.94 | SSNTD zona saturada
Madre del MA G | SBas Antiguas | 1360 1760 465 9|04.04-07.04.95 |ACC T(>36°C) |zonasaturada 7
Agua
A. de Juan M G |S Cafadas 1575 1174 165 151 16-20.08.95 ACC CO; (1%) 475 1
Marrero SBas. Antiguas SSNTD
Las Gotas GT G |S Cafadas 1480 1200 470 7|04-07.04.95 ACC T(> 36°C) 330 0
SBasAntiguas 01-04.08.95
LosNaranjos| NJ G |S Cafadas 1175 900 300 7129.8-01.09.95 |ACC T(> 33°C) 325 0
SBas. Antiguas
Dieciséisde 16M G |S Cafadas 580 2100 280 10| 17.02-22.03.93 |SSNTD |CH, zona saturada 16
Mayo SBasAntiguas T(>29°C)
El Pera PE G |S Cafadas 1535 1000 240 3108.07-01.08.94 | SSNTD | CO4(15%) 165 0.3




(Continuacion)

Obra Cadigo | Tipo | Geologia Cota | Long. tot.|Montera | N° de | Fecha Método | Otras Distancia Caudal
(m) | Muestread |(m) puntos de|demuestreo anomalias | estimada al | (I/s)
a(m) muestr eo acuifero (m)
Risasde RA G |SBasReciente/ | 735 3700 440 15| 21-24.06.95 ACC CO, ? 0
Arona S. Cafiadas 03.08-02.09.95 | SSNTD | (3.5%)
Aguasde AH G |S Cafaday 460 2991 525 13| 24-27.06.95 ACC T(30°C) 20 0
Herques S. Bas. Antigua 03.08-02.09.95 | SSNTD
El Mord MR G |S. Bas Antigua| 1165 300 135 3] 19-22.08.95 ACC 565 4
Beltranes BT G |S. BasReciente| 120 2070 180 15| 01-04.07.94 ACC CO; zona 23
SSNTD | (0.8%) saturada
Guimar GU S ? 100 90 90 6(21.04-14.06.94 | SSNTD zona
saturada
Binchelche BCH G | S BasReciente| 535 2500 615 10|12.05-12.07.93 | SSNTD | S04 zona 9
saturada
Salto del B G |S BasReciente| 575 2000 475 91 13-16.06.95 ACC 0, (<14% |zona 8
Barrero 03.08-03.09.95 | SSNTD |) saturada
El Vdle VLL G |S. BasAntigua | 1225 750 475 7|07-09.09.95 ACC 615 45
Cazme cz G | S BasReciente| 1650 1738 495 10| 04-07.06.95 ACC 675 0.5
Dornajos DJ G |SBasReciente/| 770 3000 940 13| 17-20.07.95 ACC 70 0
S. Bas. Antigua
Las Brefias BR G |SBasReciente/| 435 5500 865 6| 15-18.03.91 ACC zona 38
S. Bas. Antigua saturada
Los CT G |S. Bas Antigua| 435 1350 340 4112-15.03.91 ACC ? 8
Catdlanes
Aguas de| AS G |S. Bas Antigua| 275 1100 200 16| 28-31.01.93 ACC ? 0.6
San Andrés
Janidu JU G |S Bas Antigua| 375 3000 475 13| 23-26.06.95 ACC ? 0
31.07-01.09.95 | SSNTD

(G) Gaeria; (S) Sondeo

SSNTD = Solid State Nuclear Track Detectors
ACC = Activated Charcoal Canistares
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El rango de concentraciones obtenidas varia desde précticamente 0 pCi/l hasta

valores cercanos alos 4000 pCi/l, con unamedia de unos 450 pCil/l.

En cuanto alaformao pauta de los perfiles, se observan trestipos principales:

a) perfiles donde la concentracién de radon aumenta hacia las partes més

b) perfilesinversos, en los que, a contrario que en el caso anterior, los niveles
mas bajos se registran en las zonas més profundas, y

c) perfiles con variacionesirregulares

Los perfiles més frecuentes son del primer tipo, con incrementos mas 0 menos
graduales hacia € frente de la galeria, reflejando una disminucion del efecto de dilucion
atmosférica con el exterior, aunque en algunos casos, este aumento se produce de forma
brusca a partir de una cierta profundidad. Estos Ultimos y especialmente 10s inversos,

podrian considerarse como perfiles anémal os.

Para la comparacion de niveles de radon entre distintas galerias se ha adoptado
como criterio e tomar la concentracién maxima obtenida en cada perfil. Segin ésto y
teniendo en cuenta las estimaciones estadisticas del apartado 5.1.1, se pueden definir :
galerias con bajas concentraciones de radon (menos de 250 pCi/l a lo largo de todo €l
perfil), consideradas como galerias con niveles de fondo, concentraciones medias (entre
250 y 500 pCi/l) y gaerias anémalas (concentraciones superiores a 500 pCi/l). EI mapa
de la Fig. 5.7 muestra la distribucion que presentan estos valores en € subsuelo de la

ida.

En los Macizos Antiguos solo se muestrearon cuatro galerias, todas con niveles
entre 150 y 400, excepto AS, que alcanza los 850 pCi/l en € frente (Fig. 5.8.9)). Los
perfiles muestran incrementos del nivel de radén hacia los tramos mas profundos, salvo
lagaleria JU (Fig. 5.8.b)), que presenta un perfil de tipo inverso, con una concentracion

relativamente constante en torno a los 350 pCi/l alo largo de los primeros 2000 m, para
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luego descender a niveles proximos alos 125 pCi/l en los tltimos 1000 m, constituyendo

el gemplo més claro de perfil inverso entre los estudiados.

En la Dorsal NE se obtuvieron concentraciones entre 25 y 1260 pCi/l y las
anomalias son relativamente frecuentes, con 4 galerias andmalas sobre un total de 9
excavaciones muestreadas (8 galerias y 1 sondeo). Cabe sefidar que las galerias con
niveles de radon més altos (> 1000 pCi/l en BT y BR) estan excavadas en la vertiente
norte de la dorsal y a cotas bajas (120 y 435 m respectivamente). A cotas altas de la
franja central deladorsal, los niveles son medios, (méximos entre 325y 750 pCi/l en DJ,
Cy MR) mientras en las de la vertiente sur, situadas en el valle de Glimar (BCH, VLL,

SB y GU), presentan valores muy bajos, en general inferiores a 150 pCi/l (Fig. 5.7).

Todas €llas, exceptuando la galeria DJ (Fig. 5.9.d)) que muestra una pauta
irregular y niveles de radon relativamente bajos (< 325 pCi/), presentan pautas de
aumento del nivel deraddn hacia el frente. En algunos casos, como en lagaleria BR, este
aumento se produce de forma muy brusca a partir de los 4000 m de distancia a
bocamina, pasando de niveles inferiores a 50 pCi/l en todo ese tramo, a concentraciones
de més de 1100 pCi/l en los Ultimos 1000 m (Fig. 5.9.39)).

En la Region Central (Fig. 5.7), los niveles de radon varian entre 130 y 3800
pCi/l, y las anomalias son mas frecuentes y de mayor intensidad que en las otras zonas.
De 14 excavaciones muestreadas (12 galerias y 2 sondeos), 7 (el 50 %) son anémalas (>
500 pCi/l), de las cuales 5 presentan concentraciones superiores a 1000 pCi/l. Los
maximos de 2195 y 3831 pCi/l registrados en las galerias de RA (Fig. 5.10.a)) y M (Fig.
5.10.m)) respectivamente, son las concentraciones mas elevadas detectadas en la ida
Cabe sefialar que ésta Ultima galeria (JM) se sitta a unos 100 m de profundidad bajo la

zona de méxima anomalia detectada en superficie (ver el apartado 5.1.2).
En esta zona, las galerias situadas en la vertiente norte (LC y VG) y las situadas

en los ges NO y S (SF, RCH, PE y RA) presentan perfiles con incrementos més o

menos graduales hacia el frente, mientras que el sondeo situado en € interior de la
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Caldera (MM) y las galerias situadas en los flancos suroeste (AH) y sureste del antiguo
Edificio Cafladas (GT, M, NJ, MA y 16M) muestran perfilesirregulares.
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Por otra parte, las galerias estudiadas en esta zona presentan altos contenidos en CO,
(Figs. 5.10.a) - f)) y anomalias térmicas (Figs. 5.10.g) - m)), fenébmenos que, por otra
parte, no se observan conjuntamente, al menos en las galerias muestreadas durante este
trabgjo. El andlisis de las posibles relaciones de la emision de radon con estas anomalias

se expone en los apartados 5.3.5 y 5.3.6 respectivamente.
La Tabla 5.4 resume el nUmero de galerias analizadas en cada zona, € rango de

concentraciones de radén y tipos de perfiles encontrados.

Tabla 5.4 : Rango de nivelesderadén y tipos de perfilesen Los M acizos
Antiguos, Dorsal NE y Regién Central

Zona N° de obras|Rango del nivel de| Tiposde perfiles

muestreadas |radon (pCi/l) encontrados
Macizos Antiguos | 4 150 - 850 a) PJ/
(Anagay Teno)

b) T

Dorsal EN 9 25-1260 _J/

a)

0 /\/\/\/—
Zona Centrd 14 130 - 3800 _J/

a)

0) /\/\/\/‘

En genera, y aunque las zonas de emision andmala estdn ampliamente
distribuidas en gran parte del edificio insular, se pueden hacer las siguientes

observaciones :

- Existe una tendencia a un aumento en la frecuencia e intensidad de las
anomalias desde zonas periféricas hacia la zona central, con niveles més bajos en los
Macizos Antiguos, intermedios a lo largo de la Dorsal NE y altamente anbmalos en la
Regioén Central. Esta distribucién coincide, grosso modo, con la progresién en edad del

vulcanismo, siendo los niveles de radén mas altos en zonas de vulcanismo reciente, y
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especialmente, en zonas donde aln existen manifestaciones de actividad volcanica
residual. La relacion con estos factores asi como con caracteristicas litoldgicas y

estructurales serén analizadas en € apartado 5.3

- Por otra parte, en la Dorsal NE se observa un desplazamiento de las principales

anomalias haciala vertiente norte respecto a €e topografico de ladorsal.
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5.2VARIACION TEMPORAL DEL GASRADON

La concentracion de raddn en un determinado lugar puede variar a lo largo del
tiempo debido a cambios en las condiciones atmosféricas (precipitacion, variaciones en
latemperatura y/o presion atmosféricas, humedad del suelo, viento, etc.) (Shapiro et .,
1980 ; Schery y Petschek, 1983 ; Schery et al., 1984 ; Owczarski et d., 1990 ; Schumann
et a., 1992) o por cualquier proceso que induzca un cambio en € estado de esfuerzos
del terreno o modifique la porosidad y/o € volumen de grietas y fisuras, tales como la
actividad sismo-tectonica (Mogro-Campero y Fleischer, 1977 ; King, 1980 ; Teng, 1980 ;
Sugisaki et a., 1983), la actividad volcanica y sismo-volcénica (Baubron et al., 1990,
1991 ; Connor et a., 1996 ; Heiligmann et a., 1997) o la deformacion del edificio
volcanico (Thomaset a., 1986 ; Badalamenti et a., 1993).

El conocimiento del rango de las oscilaciones temporales de |os niveles de radon
en una determinada zona vol canica durante periodos de calma eruptiva es fundamental

parala posterior identificacion de posibles variaciones precursoras de actividad volcanica

Seglin esto, en este trabgjo se realizé un estudio de la variacion temporal del
radén mediante el seguimiento de largo periodo (afios) de la concentracion del gas, tanto
en superficie como en e subsuelo, a fin de caracterizar las oscilaciones del fondo y
estudiar el comportamiento temporal en zonas anémalas en periodos de calma eruptiva,

como es el actual.
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El seguimiento se llevé a cabo a escala regional en 13 estaciones en superficie y
15 en € subsuelo, estas Ultimas en 5 galerias y 3 sondeos, empleando detectores de tipo
SSNTD con periodo de integracién de un mes, durante tres afios en 10s registros mas
largos y de un afio en los més cortos. La relacion de datos obtenidos figura en los

Anexos lllay Illb paralas estaciones de superficie y del subsuelo respectivamente.

La eleccion de estas estaciones se hizo tratando de cubrir una amplia gama de
situaciones en cuanto a nivel de radén (tanto zonas andémalas como valores
considerados como fondo), contexto volcano-tectonico (edificio Teide, dorsales, borde
de pared, zona intracaldera, zonas de vulcanismo reciente y macizos antiguos), zonas de
elevado gradiente térmico, presencia de anomalias en CO,, y localizacion geogréfica
(amplio rango de cotas y extension cubierta). En el caso de galerias con anomalias

», Se realiz6 también un seguimiento de la temperatura y de la

concentracion de dicho gas.

Ademés, con € objeto de estudiar posibles fluctuaciones de corto periodo, se
hizo un estudio a escalalocal de la zona de méxima anomalia detectada en el estudio de
la variacion espacial. En esta zona se llevé a cabo un estudio tridimensional de la
variacion espacio - temporal de la anomalia, mediante la realizacion en superficiey en el
subsuelo, de una prospeccién de alta densidad y el seguimiento de la concentracion de
radén con periodos de integracion cortos (2-4 dias). Estos datos figuran en los Anexos
IV (prospeccion) y Vay Vb (seguimiento de corto periodo en superficie y subsuelo

respectivamente).

Las Tablas 5.5 y 5.6 resumen los datos de localizacion, litologia 'y periodo en el
gue estuvieron operativas cada una de las estaciones. La localizacion de las mismas

apareceen lasFiguras5.11y 5.12.
Las series temporales obtenidas se compararon con los datos meteorol 4gicos y

sismicos durante € periodo de observacién. El andlisis respecto a estas variables se

expone en €l apartado 5.3.
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En los siguientes apartados se exponen |os resultados desglosados en tres puntos

principales: variacion temporal en superficie, variacion tempora en e subsuelo y andlisis

Tabla 5.5 : Estaciones de seguimiento en superficie

Cota (m) | Periodo
de seguimiento

Rn-0 Flanco Sur del Edif. 3 1800 | En93- En 95
Cafiadas

Rn-1 Flanco Sur del Edif. 2 1650 | En 93 - Dic 95
Cafadas Jul 95 - Dic 95 (*)

Rn-1-bis Flanco Sur del Edif. 2 1680 | Jul 95 - Dic 95 (*)
Cafiadas

Rn-2 Dorsal NO, préximo 3 1510 | En 93 - Dic 95
aT-PVv

Rn-3 Dorsal NO, préximo 3 1700 | En93- En 95
aT-PVv

Rn-4 Flanco SO dd 2 2175|En93-Dic 95
Edificio Cafadas

Rn-5 Interior de Caldera 5 2110|En93-Dic 95

Rn-6 Interior de Caldera 4 2120|En93- En 95

Rn-7 Borde de la Pared de 2 2300| En93- Dic 95
laCadera

Rn-8 Dorsal NE, préximo 3 2270 En93- En 95
al borde de Caldera

Rn-9 Interior de Caldera 4 2050| En 93 - Dic 95

Rn-10 Interior de Caldera 5 2150| En 93 - En 95

Rn-11 Dorsal NE, préximo 4 1840 En93- En 95
al borde de Caldera

Rn-12 Interior del créter del 4 3700| En 93 - En 95
Teide

(*) Seguimiento de corto periodo (3-4 dias)
Litologia: 1 (Series Basdlticas Antiguas) ; 2 (Serie Cafiadas) ; 3 (Series Basdlticas
Recientes) ; 4 (Complgo volcanico Teide-Pico Vigo) ; 5 (Sedimentos)
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Tablab.6

. Estaciones de seguimiento en el subsuelo

Obra Localizacion | Cota| Distanciaa | Profundidad | Distancia Litologia | Periodo de
(m) | bocamina |(montera) |estimadaal nivel seguimiento
(m) (m) fredtico (m)
M1275S El Monte ZonaA 330 1275 300 ? 1 Dic 93-Dic
M21501S (G) 2150 490 ? 1 95
Dic 93-Dic
95
MM425S Mfa. Majta | ZonaC 2264 425 425 22 | Entubado | My94-My 95
©
LC1500S Lomo ZonaC 1140 1500 185 340 4 Ag 93-Dic 95
LC2125S Colorado 2125 335 190 4 Ag 93-Dic 95
G)
PE100S El Pera ZonaC 1535 100 40 310 2 Feb 93-Dic
PE280S (G) 280 90 275 2 94
Feb 93-Dic
95
GZ120S Guaza ZonaC 150 120 120 | pocos metros ? Jun  94-Jun
(©) 95
JM200S (*) | Ancon de ZonaC 1575 200 15 560 2 Jul  95-Nov
JM400S (*) | Juan Marrero 400 65 540 2 95
JM600S (*) | (G) 600 110 510 2 Jul 95-Dic 95
JM800S (*) 800 140 500 2 Jul  95-Nov
JM1000S (*) 1000 165 490 1 95
IM1174S (*) 1174 165 475 1 Jul  95-Nov
95
Jul  95-Nov
95
Jul 95-Dic 95
BT1400S Beltranes ZonaB 120 1400 130 15 3 Sep 93-Jul 95
BT1600S (G) 1600 145 0 3 Jul 95-Dic 95
BT2020S 2020 180 0 3 Sep 93-Dic
95
GU90S Guimar ZonaB 110 90 90 20 ? May 94-Ab
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S 96

C5201S Cazme ZonaB 1650 520 170 795 3 Nov 93-Ab
C800IS (G) 800 320 725 3 94

C1071I1S 1070 495 675 3 Dic  93-Dic
95

Ab 94-Dic 95

(G) Gaeria; (S) Sondeo

(*) Estacién de seguimiento de corto periodo (3-4 dias)

Litologia: 1 (Series Basdlticas Antiguas); 2 (Serie Cafiadas); 3 (Series Basdlticas Recientes); 4 (Complego volcanico Teide-Pico Vigo);
5 (Sedimentos)
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Estudio de la variacion temporal
del gas Rn - Superficie

3130

3125 —

3120

0 5Km
| |
|
A Rn-11
\
Rn-8
Rn-2 Rn-9A |
[ ]
RN-12 6}Teide
o RN-3 Pico Viejo®
Rn-7

® Rn-0

A Rn-1

A Estaciones con pauta estacional

@ Estaciones con pauta irregular

330 335 340 Il Estaciones con pauta intermedia

Fig. 5.11.: Mapa de localizacién de las estaciones de seguimiento en superficie.
Los simbolos indican las distintas pautas de comportamiento temporal
observadas durante el periodo de seguimiento.
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Estudio de la variaciéon temporal
del gas **Rn - Subsuelo

MAN 1

}\ Galeria

® Sondeo

l:| Pauta temporal de tipo estacional
- 3100

O Pauta temporal detipo irregular

Fig. 5.12: Localizacion de las galerias y sondeos en las que se llevd a cabo el seguimiento
en el subsuelo. Igual gque en las estaciones de superficie, se observan dos tipos
comportamiento temporal: estacionales e irrequlares.
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5.2.1 Variacion temporal en superficie

En superficie el seguimiento se hizo en 13 estaciones, todas operativas durante
dos afios, y solamente en 6 de ellas se continué durante un afio més. El cambio de
detectores se realizaba a inicio de cada mes, aunque en la estacién del crater del Teide
fue algo més irregular debido a que en ocasiones las condiciones climéticas (viento,

nieve) dificultaban el acceso al cono.

En los gréficos de las Figs. 513 A y B se han representado los registros
obtenidos. Estos aparecen agrupados en base al tipo de serie temporal que presentany el
nivel medio de radén durante el periodo de seguimiento. La escalatemporal en el gje de
abcisas indica € numero de dia (asignando el dia medio durante el periodo de
integracién) de cada medida contado a partir del 1 de enero de 1993. Se indica ademés,

el nombrey la cota de cada estacion.

Bésicamente se observan dos tipos de comportamiento temporal: Series
temporal es con pauta de tipo estacional y pautas de tipo irregular. Los niveles medios de
radén varian de unas estaciones a otras independientemente del tipo de

comportamiento.

La mayor parte de las estaciones (Rn-0, Rn-2, Rn-3, Rn-4, Rn-5, Rn-6, Rn-7 y
Rn-12) son de tipo irregular o no sisteméticas, mientras que solo cuatro (Rn-1, Rn-9,
Rn-10 y Rn-11) muestran pautas claramente de tipo estacional, con maximos en verano
y minimos en invierno. Las estacion Rn-8 se podria considerar como de caracter

intermedio entre uno y otro tipo.

En las series temporales con pauta de tipo estacional (Figs 5.13-A), las
variaciones de largo periodo (un afio) son mas amplias y se superponen a fluctuaciones
relativas de periodo més corto (mensuales). El rango de variacion oscila entre dos

ordenes de magnitud (19 - 2044 pCi/l) en el caso més extremo (Rn-1) y uno (59 y 235
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En las series temporales de tipo irregular (Figs. 5.13-B) las variaciones en € nivel
de raddn no parecen ser debidas a cambios en parametros ambientales externos (ver
apartado 5.3.7), y en principio podrian ser consideradas como fluctuaciones del nivel de
fondo, més atos (niveles medios entre 400 y 700 pCi/l) en las estaciones Rn-0, 4, 7'y 12,
intermedios en la Rn-5 (media de 175 pC/l) y bajos (media inferior a 50 pCi/l) en las
estacionesRn-2, 3y 6.

Sin embargo, las siguientes observaciones, sugieren que no se trata solamente de

fluctuaciones del nivel de fondo de cada estacion:

- Enlas estaciones Rn-2 'y 3 (Figs. 5.13-B.a) y b)), situadas sobre laDorsal NO y
distantes unos 4 km, presentan bgjos niveles de raddn (media inferior a 50 pCi/l) pero
durante el periodo de observacion se registraron en mayo de 1993 y agosto de 1994, dos
picos coincidentes en ambas estaciones, de magnitud superior a5y 2 veces € fondo

medio respectivamente.

- En la estacion Rn-5 (Fig. 5.13-B.c)) se registra un méximo de amplitud dos
veces e fondo y cuatro meses de duracion, permaneciendo luego con poca variacion

relativa durante |os tres afios de seguimiento.

- La estacion Rn-12 (Fig. 5.13-B.h)), situada préxima a las fumarolas del crater
del Teide, presenta este tipo de comportamiento, con un nivel medio préximo a los 400
pCi/ y fluctuaciones muy fuertes e irregulares. En este caso, parece evidente que el
régimen de emision de fluidos en las fumarolas debe afectar a nivel de radédn, y por
tanto, estas fluctuaciones pueden estar reflejando en alguna medida, cambios en €l

sistema volcanico interno.



- La ocurrencia de picos en otras estaciones sincronicos con las del créater (Figs.

5.13-B), aveces hasta en cinco estaciones, distantes varios kms, (p. €. maximos en
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Figs. 5.13-A): Series temporales de tipo estacional. Las lineas horizontales

indican el nivel medio de **Rn durante el periodo de
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la estacién Rn-6 pudiera tratarse de un error analitico
(ver comentarios en el texto)



pCill

pCill

pCill

pCill

800

700 -
600 -
500 -

Rn-0

400 -
300 -
200 -
100 A

P

Cota: 1800 m

0 90

1200

180 270

360

450 540 630 720 810 900 990 1080

1000

800 -

400

200

" ,VM/ I w&/\/\\/

Rn-4

L

cota: 2175 m

1000

90 180 270| 360 |450 540 630 720 810 900 990 1080

800 -

600 -

400

200

Rn-7

700

0

600 -
500 -
400 -

]

180 270 360 {50 540 630 720 810 900 990 1080
Rn-12 (créater del Teide)

iy

300 -
200 -
100 A

[

CO, (30 - 38% vol)
T (63-70°C)

YA

cota: 3690 m

90

180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080

dias desde enero 1993

Figs. 5.13-B): Series temporales de tipo irregular y niveles medios de #*’Rn altos

Las lineas verticales sefialan picos sincronicos en varias estaciones

e)

f)

0))

h)



600

500 - Rn-8
400 - A
300 - /
.
200 -

100 -

pCill

cota: 2270 m I)

O T T T T T T T T T T T T

0 90 180 270 360 450 540 630 720 810 900 990 1080

dias desde enero 1993

Figs. 5.13.B): Serie temporal de caracter intermedio entre las de tipo estacional
y las irregulares

Febrero de 1994 en las estaciones Rn-3, Rn-4, Rn-7, Rn-0 y Rn-12) y no
correlacionables con cambios meteorol dgicos (ver apartado 5.3.7), sugieren que dichas

fluctuaciones podrian reflgjar procesos internos a escala regional, posiblemente ligados

En la estacion Rn-6 (Fig. 5.13-B.d)) se registraron siempre niveles muy bajos
durante los dos afios de seguimiento, en general inferiores a 70 pCi/l, pero en septiembre
de 1994 se registré un méximo de més de 700 pCi/l. Dado lo andmalo de este dato y €l
que no se observase ninguna variacion significativa ese mes en otras estaciones,

pensamos que puede tratarse de un error en el andlisis del detector.

Estudiando la distribucién de las estaciones que muestran un tipo u otro de
comportamiento (Fig. 5.11) y las caracteristicas de los materiales en los que estéan
situadas (Tabla 5.5), no se observa ninguna relacion con lalocalizacién geografica ni con
las caracteristicas del terreno o las condiciones climaticas locales. Asi por gemplo, la
estacion Rn-1, de tipo estacional, esté situada en materiales con caracteristicas litol 0gicas
(composicién, granulometria, permeabilidad) muy parecidas alas de las estaciones Rn-4
y Rn-7 de tipo irregular, las tres estan situadas en el mismo contexto (flanco sur del
Edificio Cafiadas) y bajo condiciones climaticas similares (ver apartado 5.3.7), sin

embargo, el comportamiento es completamente diferente. En cambio, dicha estacion se
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comporta del mismo modo que las estaciones Rn-9 y 10, situadas en €l interior de la
Caldera y a mayor distancia que las anteriores, en materiales diferentes y bajo una

climatologialoca més extrema.

Por tanto, aungue se desconoce las causas que condicionan la aparicion de un
determinado tipo de comportamiento, |0 que parece evidente es que su ocurrencia es
independiente de las condiciones climaticas locales y de las caracteristicas del terreno
(composicion, permeabilidad y granulomentria local). Esto podria indicar la existencia
de un control a escalaregiona (megapermeabilidad ?) sobre el flujo de radén en toda el

area.

5.2.2 Variaciéon temporal en e subsuelo

En el subsuelo se llevo a cabo un seguimiento en 15 estaciones emplazadas en 5
gaeriasy 3 sondeos, con un nimero variable de 1 a 3 estaciones por galeriay 1 en cada
sondeo. L as estaciones de una misma galeria estan separadas a distancias variables entre
300 y 900 m, y en conjunto cubren un amplio rango de cotas, desde préacticamente 0 m
s.n.m. hastalos 1675 en la estacion situada en €l interior del Sondeo de Mfia. Mgjla. Las
distancias a bocamina varian entre 100 (PE100) y 2150 m (MT2150) y la profundidad
maxima al canzada (distancia ala superficie) fue de 500 m (CZ) (Tabla5.6)

La eleccion de las mismas se hizo tratando de cubrir los tres contextos definidos
en el estudio de la variacion espacial, Macizos Antiguos, Dorsal NE y Region Centra
(Fig. 5.12), asi como las distintas situaciones encontradas en dicho estudio, tanto en
relacion con e nivel de radon (altos, medios y bajos), como por la presencia de otras

anomalias (CO, y térmicas).

Asi por gemplo, la galeria MT esta situada en e Macizo de Teno y presenta
niveles de radén medios-bgjos ; BT, CZ y GU se sittian en la Dorsal NE y los niveles de
radén son alto, medio y bajo respectivamente, y GZ, PE, MM y LC se sitan en la
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Region Central, de las cuales PE y MM presentan altas concentraciones de CO, y LC es

andmala en temperatura (> 50 °C).

Los periodos de integracion fueron mensuales igual que en las estaciones de
superficie, pero debido a dificultades en el acceso, no se pudo comenzar el seguimiento
en todas las galerias y sondeos alavez y con la mismaregularidad que en las estaciones

de superficie.

Los siguientes gréficos (Figs. 5.14) muestran las series temporales de la
concentracién de radon en las estaciones de cada galeria y/o sondeo. La escala temporal
en el ge de abcisas es la misma que la empleada en las de superficie. Se indica ademas,
la cota de la galeria 0 sondeo, la distancia ala entrada de cada estacion y el periodo en €l
que sereaizd el seguimiento. En el caso de galerias con atas temperaturas o emision de
CO,, sellevo a cabo también un seguimiento de estas variables, aunque en este caso, las
medidas corresponden a la media de los datos puntuales tomados durante la puesta y

retirada de los detectores de radédn, y por tanto no son comparables.

Por otra parte, igual que ocurre en superficie, las estaciones del subsuelo también
presentan dos pautas de comportamiento temporal, estaciona e irregular (Figs. 5.14 y
Fig. 5.12).

Se observa que sisteméticamente, las estaciones en una misma galeria muestran
una buena correlacion temporal, y en general, las situadas mas proximas a bocamina
muestran concentraciones mas bajas, reflejando un mayor grado de dilucion atmosférica
que las situadas més hacia € interior. En este sentido, lagaleria CZ (Fig. 5.14.b) presenta
un comportamiento andmalo, pues se alcanzan niveles algo mas atos en la estacion

situada a 800 m de bocamina que en lade 1071 m.
A diferencia de las de superficie, la pauta predominante en el subsuelo es de tipo

estacional, con un carécter bastante marcado en las galerias de PE, CZ, LC y en €

sondeo GU, y menos definido en las de la galeria MT. Las concentraciones medias de
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radén son variables ( 60 pCi/l < media< 300 pCi/l ) eigua que en superficie, presentan

minimos en invierno y maximos en verano.

LagaeriaBT y e sondeo MM (Figs. 5.14 g) y h)) son de tipo irregular y ambas
presentan concentraciones medias de radon mas altas ( 450 pCi/l < media < 650 pCi/l)

gue las detipo estacional.

Tampoco en el subsuelo ha sido posible determinar porqué se dan las pautas de
tipo irregular y ni qué factores son los que condicionan la ocurrencia de un determinado
tipo de comportamiento. Aunque en el apartado 5.3.4 se discute su posible relacion con
el sistema hidroldgico subterréneo, la aparicion de pautas de tipo irregular en estaciones
situadas en zonas geogréficas (y climéticas) y muy diferentes, (BT en zona costeraa 120

ms.n.m.y MM en € interior dela Calderaa 2100 m de atitud) es de dificil explicacion.

La Tabla 5.7 resume, los parametros estadisticos basicos de cada una de las
estaciones y larelacion entre la desviacion tipicay la media, ésta Ultima como indicativa
de laamplitud de variacion. Se han ordenado segin su emplazamiento en superficie o en

el subsuelo y seguin € tipo de pauta temporal y concentracién media durante el periodo

En generd, los niveles medios y los rangos de variacion son mas altos en las

estaciones de seguimiento de superficie que en el subsuelo.

También la relacion entre la desviacion tipica y la media en las estaciones de
superficie es en general algo mas ata que en las del subsuelo, y dentro de estas Ultimas,
en las estaciones de una misma gaeria, este indice (desv. tip. / media) decrece

sisteméticamente con la distancia ala bocamina
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Tablab5.7: Estaciones de seguimiento: Estadisticos descriptivos (pCi/l)

N Min. Max. Rango Media Desv. Tip. Desv.tip./Media

Superficie
389 3 2044 2025 306.19

Irregulares
Rn-6 24 12 72 60 31.00 14.19 05
Rn-2 35 3 151 148  27.66 32.09 1,2
Rn-3 25 17 145 128  34.60 25.93 0,8
Rn-5 36 55 356 301 175.72 63.40 04
Rn-8 25 143 528 385 285.64 91.99 0,3
Rn-12 24 140 675 535 38321 149.39 04
Rn-0 25 290 702 412 438.08 89.11 0,2
Rn-7 36 312 836 524 511.19 142.74 0,3
Rn-4 36 394 1138 744 693.11 181.82 0,3

Estacionales
Rn-11 25 59 235 176 117.48 47.09 0,4
Rn-10 25 92 38 293 218.00 90.66 04
Rn-9 36 22 539 517 249.19 172.54 0,7
Rn-1 37 19 2044 2025 81557 633.48 0,8
Subsuelo
311 8 803 795 23445

Irregulares
RnGZ-120 12 88 127 39 110,7 13,8 0,1
RnMM-425 14 372 566 194 4545 51,1 0,1
RnBT-1400 17 217 706 489  438,7 185,8 04
RnBT-1600 6 439 707 268  620,0 100,3 0,2
RnBT-2020 29 453 803 350 6440 91,8 0,1

Estacionales

RnGU-90 21 8 155 147 62,5 475 0,8
RnCZzZ-520 14 19 247 228 96,8 76,2 0,8
RnCZ-800 13 22 369 347 1345 113,6 0,8
RnCz-1071 23 4 339 205 1471 83,0 0,6
RnMT-1275 25 52 241 189 125,8 48,7 0,4
RnMT-2150 25 127 497 370 3031 97,1 0,3
RnPE-100 22 9 486 477 155,4 128,7 0,8
RnPE-280 36 65 638 573 2781 158,2 0,6
RnLC-1500 29 126 483 357 2411 75,8 0,3
RnLC-2125 25 151 551 400 3113 104,6 0,3

Estas diferencias se interpretan como indicativas de distintos grados de afeccion
de pardmetros externos, con unamayor influencia en las estaciones de superficie que en

las del subsuelo, y dentro de éstas, mayor cuanto menor seala distanciaalabocamina.
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También se aprecia una cierta tendencia a que este mismo indice (desv.
tip./media) sea menor en las estaciones con pauta irregular que en las estacionales,
indicando que las variaciones de tipo estacional son mas intensas que las fluctuaciones
de més corto periodo (mensual). Una clara excepcion la muestra la estacion Rn-2
(sefialado en negrita en la Tabla 5.7), donde la amplitud de algunos picos de corto

periodo es muy superior alamedia durante todo el seguimiento.

Por otra parte, con €l objeto de cuantificar las relaciones descritas en el apartado
anterior, se hizo una matriz de correlacion entre las series temporaes de todas las
estaciones por método de correlaciones bivariadas de Pearson. Un resumen de los

resultados se presentaen laTabla5.8.

Segln este andlisis, en las estaciones de superficie, los mejores indices se
obtuvieron entre las estaciones Rn-2 y Rn-3 (0.76), ambas con pautairregular, y entre las
Rn-1, Rn-8, Rn-9, Rn-10 y Rn-11 (0.66 - 0.86), todas ellas con pautas estacionales. El

resto presenta indices de correlacion poco significativos.

En € caso delas estaciones Rn-2 'y 3, el hecho de que presenten un alto indice de
correlacién, a pesar de mostrar pautas temporales de tipo irregular y estar distantes unos
4 km, es bastante significativo y se puede interpretar como un claro indicio de que los

picos observados corresponden a eventos en laemision del gas.

En el subsuelo, € indice de correlacion también es ato entre las estaciones con
pauta estacional (0.53 - 0.96), asi como entre éstas y las de superficie (0.46 - 0.93 ),
mientras que las de pauta no estaciona no presentan indices significativos, ni entre ellas

ni con las de superficie.

Ademéds, en las estaciones situadas en una misma galeria se obtiene
sistematicamente una ata correlacion positiva (0.75 - 0.99). Esto indica que en las
gaerias las fluctuaciones temporales se reflgan en toda la longitud de las mismas,

comportédndose como un Unico sistema.
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Tablab5.8.: Matriz deindices de correlacion (método de correlaciones bivariadas de Pear son) entre las series tempor ales obtenidas con
periodos de integracion de un mes, en las estaciones de seguimiento de superficiey del subsuelo (exceptuando las situadas en

los sondeos)

Rn0 Rnl Rn2 Rn3 Rn4  Rn5 Rn6 Rn7 Rn8 Rn9 Rnl0 Rnll Rn12 PE100 PE280 LC1500 LC2125 M1275 M2150 CzZ520 CzZ80 Czio71 BT1400 BT1400
RnO 1 -046 000 008 -019 -050 0.04 049 -0.06 -0.30 -0.26 -0.38 0.13 -0.64 -0.54 -0.54 -054 -035 -045 031 -0.73 -0.56 -0.48 -0.24
Rnl 1 -013 -013 0.30 0.50 0.06 - 013 081 066 08 -036 070 0.64 0.58 0.62 0.61 0.51 0.75 0.84 0.77 0.88 0.48
Rn2 1 088 0.07 -0.13 - 026 016 020 029 012 -026 015 0.04 0.20 0.14 0.20 0.20 -0.05 0.49 -0.03 0.55 0.11
Rn3 1 021 -025 - 037 018 025 020 -000 -009 004 0.00 0.03 0.08 -024 -0.34 0.14 0.00 0.04 -0.07 -0.04
Rn4 1 027 - 029 024 036 023 033 -008 026 0.10 0.21 0.36 0.16 0.06 -0.12 0.39 0.22 0.30 0.28
Rn5 1 017 - -022 040 047 054 -014 045 036 0.04 -0.02 0.13 0.09 -0.07 0.56 0.12 0.61 0.17
Rn6 1 - 001 003 018 -002 -0.20 -0.09 -0.05 0.10 -0.01 0.35 0.32 -0.02 0.02 -0.01 0.16 0.10
Rn7 1 045 008 006 -003 000 -024 -0.22 -0.09 0.09 -017 -026 -043 -0.21 -0.22 -0.15 0.16
Rn8 1 043 036 018 015 -0.13 -0.07 0.08 0.24 0.12 029 -081 0.35 0.19 0.06 -0.08
Rn9 1 086 077 -035 051 050 0.54 0.53 0.63 0.48 0.58 0.93 0.73 0.80 0.37
Rn10 1 070 -012 048 0.46 0.41 0.46 0.76 0.63 -0.48 0.82 0.82 0.73 0.24
Rn1l 1 -032 066 0.69 0.45 0.58 0.81 0.78 0.58 0.86 0.93 0.70 0.31
Rn12 1 -032 -0.33 -0.40 -052 -052 -037 -015 -0.52 0.41 -0.39 -0.22
PE100 1 097 0.85 0.90 0.73 0.62 0.40 0.96 0.96 0.68 0.60
PE280 1 0.76 0.83 0.57 0.57 080 0.93 0.71 0.68 0.59
LC1500 1 0.89 0.73 0.63 0.91 0.89 0.86 0.76 0.57
LC2125 1 0.78 0.68 0.93 0.90 0.84 0.77 0.68
M1275 1 0.92 0.76 0.85 0.72 0.71 0.47
M2150 1 0.69 0.75 0.58 0.70 0.38
Cz520 1 0.96 0.99 0.74 0.63
CZ800 1 0.98 0.78 0.54
Czi071 1 0.51 0.12
BT 1400 1 0.75
BT2020 1
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5.3 ESTUDIO DE DETALLE DE UNA ZONA ANOMALA (LaZonaRN-1)

Unavez detectadas | as principal es zonas de anomalias en €l estudio general sobre
la distribucién de radon en e edificio insular, se selecciond la de mayor intensidad ( >
2.000 pCi/l en superficie) para realizar un estudio de detalle, tanto espacial como

temporal delaanomalia.

En este &rea se llevo a cabo un estudio tridimensional de la variacion espacio -
temporal, mediante la realizacion, en superficie y en e subsuelo, de una prospeccién de
alta densidad de muestreo y el seguimiento de la concentracion de raddn con

determinaciones de periodo de integracién corto.

La zona anémala seleccionada esta situada en el flanco sur del antiguo edificio
Caadas, a unos 3 km del borde de la Cadera, entre los 1600 y 1800 m s.n.m., y se

extiende sobre un &rea de 1 km? aproximadamente (Fig. 5.15).

En superficie se hicieron dos prospecciones de alta densidad con detectores de
tipo SSNTD. La primera se reaiz6 en € verano de 1994 (C94) con 40 puntos de
muestreo, sobre un &rea de 1 km? aproximadamente, y la segunda en el verano de 1995
(C95) con 130 puntos en una zona mucho mas restringida de 360 x 60 m y malla de
muestreo de 15 x 15 m (Fig. 5.16).
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En & subsuelo se realizaron perfiles de la concentracion de radon en cuatro
galerias que se adentran en la zona de estudio, a 105 (Ancon de Juan Marrero), 200 (Las
Gotas), 320 (Madre del Agua) y 505 (Los Naranjos) metros de profundidad
respectivamente, bajo la expresion superficial de la anomalia. Las tres Ultimas muestran
importantes anomalias térmicas ( > 36 °C) y todas presentan ligeras concentraciones de
CO, (hasta 1 % vol). La longitud total acumulada fue de 4.5 km, con 32 puntos de
muestreo y una densidad aproximada de 1 detector cada 150 m.

5.3.1 Variacion espacial delaanomalia

En laFig. 5.16 se han representado |os mapas de isolineas de la concentracién de
radén en superficie. En ellos se observa que la principal anomalia tiene un carécter muy
local, con dos maximos separados unos 300 m, que se extienden sobre una superficie
inferior a 10 m de diametro, y cuyos niveles de raddn alcanzan entre cuatro y cinco
veces la media (ver Tabla 5.9). En la segunda prospeccion, se detecta también una ata
emision de radon relativamente continua en todo el area (> 400 pCi/l). Por otra parte,
comparando ambos mapas, se observa que lalocalizacién e intensidad de laanomaliano

ha variado significativamente en el tiempo.

Tabla 5.9 : Resumen estadistico de la prospeccion de
222Rn (superficie) a escala local realizada
en laZona anomala RN-1 (en pCi/l)

C-1994 C-1995

Tamarfo de la muestra 42 130
Maximo 1863 1763
Minimo 19 26
Rango 1844 1737
Media 346 446
Mediana 232 422
Desviacion estandar 375 220
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Analisis 3D de una
zoha anémala

0 1 Km

06

© Punto de rmuestren en superficie (1934)
>k Punto de rruestren en superficie {1995
€ Purto de muestreo en el subsuelo \ Galerias muestreadas en el subsuelo
@ Estacidn de seguimiento - Superficie
'@ Estacidn de seguimiento - Subsuelo

[[] Areacubierta en la prospeccion de superficie

Fig.5.15.: Mapa de localizacidn de los puntos de muestreo y estaciones de
seguimiento en el estudio de una zona andmala
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Fig.5.18.: Distribucidn de la anomalia en la Zona RN-1
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Los perfiles de las galerias muestreadas en esta zona se expusieron ya en €l
apartado 5.1.3, pero se incluyen de nuevo aqui, agrupados como Figs. 5.17. Los perfiles
muestran concentraciones muy bajas (< 400 pCi/l) en las galerias GT y NJ (Figs. 5.17 ¢)
y d)), y muy altasen IM y MA (Figs. 5.17 a) y b)).

LagaleriaJM presenta maximos cercanos alos 4.000 pCi/l entre los 400y 800 m
de distancia abocaminay valores superiores alos 1000 pCi/l alo largo de casi todos los
1174 m de longitud del perfil, constituyendo las concentraciones més atas encontradas
hasta el momento en Tenerife. En MA se alcanzd un maximo de 1.270 pCi/l alos 800 m
de la entrada, disminuyendo posteriormente a concentraciones inferiores a 500 pCi/l en

los tramos més profundos de la galeria.

Estos datos muestran que la anomalia detectada en superficie se prolonga con
mas intensidad en el subsuelo, haciéndose mas extensa y continua, extendiéndose en
direccion NE (Fig. 5.18), alo largo de una franja irregular de unos 1.3 km de ancho por

1.5kmdelargoy con un flujo vertical del gas de al menos 400 m.

Estas dimensiones volumétricas ( 0.6 km*® de volimen estimado ) de una
anomalia de radén no han sido documentadas hasta el momento en ningun otro lugar,

constituyendo este trabajo el primer jemplo descrito de este tipo.

5.3.2 Variaciéon temporal delaanomalia

El estudio espacial anterior sirvié de base para optimizar la seleccién de los
puntos en los que llevar a cabo el seguimiento de la emision de radon con periodos de

integracion cortos, con el objeto de detectar posibles fluctuaciones de corto periodo en

En superficie, € seguimiento se llevd a cabo en los dos puntos de méxima

anomalia (Fig. 5.16), denominados en este estudio, estaciones Rn-la y Rn-1b
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respectivamente. Se utilizaron detectores de tipo SSNTD con un periodo de integracion

de 2 a 4 dias, durante 5 meses, de julio anoviembre de 1995.

En e subsuelo € estudio se rediz6 en la galeria Ancon de Juan Marrero (IM),
situada a unos 100 m topograficamente por debagjo de las estaciones de superficie y
donde se habia registrado niveles de radon superiores a los 3500 pCi/l. En esta galeria el
seguimiento se realizo en seis estaciones situadas cada 200 m. alo largo de sus 1174 m
de longitud, empleando para ello canastillas de carbén activo (ACC), que se cambiaban
simultaneamente con las de superficie, cada 2-4 dias, durante unos cinco meses, de julio

anoviembre de 1995.

En uno de los perfiles se contrastaron ambos métodos (SSNTD y ACC)
obteniéndose resultados similares (Fig. 5.17 d)). La localizacién de las estaciones de

seguimiento aparece en e mapadelaFig. 5.15

Los resultados se muestran en las Fig. 5.19 a) y b). Las estaciones de superficie
(Fig. 5.19.9)), separadas unos 350 m, presentan una buena correlacion temporal,
mostrando una tendencia general de disminucion de la emision del gas con la
proximidad de la estacion invernal, (las Ultimas medidas se hicieron a finales de
noviembre). Ademés, a esta tendencia general de tipo estacional, se superponen

fluctuaciones de corto periodo, de 3 a 20 dias de duracién.

En €& subsuelo, las series temporales de la concentracion de radn en todas las
estaciones (Fig. 5.19.b)) muestran la misma tendencia general de disminucion del nivel
de raddn hacia € invierno, a la que se superponen también, fluctuaciones de corto
periodo, pero mucho maés intensas que en superficie, a veces superiores a un orden de

magnitud.
Por otra parte, aungue con diferencias en intensidad, los 1174 m de la galeria se

comportan como un continuo en relacion con el flujo de radon (picos simultaneos y

misma tendencia general).
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La Tabla5.10 resume los pardmetros estadisticos béasicos de |os registros de cada
estacion. Los valores méximos alcanzados son mas altos en e subsuelo que en

superficie,
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Fig. 5.19.: Variacién espacio-temporal del nivel de ?’Rn en una zona anémala.
a) Seguimiento de corto periodo en superficie, b) Seguimiento de
corto periodo alo largo de la galeria, con estaciones cada 200 m




pero la media durante €l periodo total de seguimiento es sensiblemente inferior en la

gderia

Tabla 5.10. Seguimiento de corto periodo en superficie:
Estadisticos descriptivos (pCi/l)

Estacion N Minimo Mé&ximo Media Desv. tip.
Superficie

Rn-1a 41 507 3069 1590 529.5
Rn-1b 41 109 2647 1264 529.0
Global 82 109 3069 1427
Subsuelo

JM-200 33 2 1947 540 600.0
JM-400 34 2 3502 990 1125.2
JM-600 34 9 3733 982 1059.8
JM-800 34 26 2906 951 807.0
JM-1000 34 106 2082 719 569.1
JM-1174 34 117 1580 574 368.3
Global 203 2 3733 793

Por otra parte, se hizo un andlisis de correlacion simple por e método de
correlaciones bivariadas de Pearson, entre las series temporales de todas |as estaciones.
Un resumen de la matriz de correlacion se indica en la anterior Figura 5.19. Se observa
gue el indice es bastante bueno considerando por separado las estaciones de superficie
(0.78), y las del subsuelo (0.87 - 0.97), pero entre | as series temporales de superficiey las
del subsuelo, sblo se obtienen indices moderadamente buenos (0.61 y 0.46) con una de
ellas, laRn-1b, siendo la correlacion mas ataen el tramo de galeria donde laanomaliaes

mas intensa, entre los 200 y 800 m, disminuyendo posteriormente hacia €l frente de la

Esto podria indicar una conexion mas directa en e flujo del gas entre el foco
principal de laanomaliaen el subsuelo y la estacion Rn-1b, a pesar de estar méas aejada

quelaRn-1a(ver lalocaizaciéon en laFig. 5.15).
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5.4. VARIACION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA CONCENTRACION
DE RN EN RELACION CON OTROSPARAMETROS

En este apartado se estudia | as variaciones observadas en la emision de radon en
el edificio insular en relacion con lalitologia 'y caracteristicas del suelo, el contenido en
238 equivaente y la emanacion de los materiales, la estructura volcano-tectonica, la
distancia al nivel fredtico, las areas de emision de CO, y las zonas de anomalias
térmicas, como variables espaciaes, y con las condiciones meteoroldgicas y la

ocurrencia de sismos como variables temporal es.

5.4.1. El “?Rn en relacion con la litologia

En este apartado se trata de andlizar si factores como la composicion y
permeabilidad de los materiales 0 € grado de desarrollo del suelo pueden estar

controlando la distribucion de la concentracion de radon.
Para determinar si las variaciones espaciales observadas pueden explicarse en

base a cambios litol 6gicos, se ha estudiado €l rango de la concentracion de este elemento

seguin los principales tipos litoldgicos presentes en la zona de estudio. Se ha hecho una
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zonificacién segun el tipo de materia encontrado en cada punto de muestreo,
simplificando la litologia atendiendo a su composicion, edad y grado de alteracion en :
basaltos antiguos (BasA), rocas sdlicas (en genera fonolitasy traguitas) pertenecientes al
antiguo Edificio Cafiadas (Fo), rocas basicas recientes y subrecientes (BasR), rocas
sdlicas recientes (fonolitas, tragquitas y traguibasaltos) (Tq)y sedimentos de cuenca
endorreica de granulometria en general de tipo arena agravay composicién heterogénea
(Sd). La permeabilidad en general es baja en los materiales antiguos (BasA y Fo) y muy
altaen losrecientes (BasR y Tq) y sedimentos (Sd).

En las medidas de superficie, se ha tenido en cuenta también el grado de
desarrollo del suelo como caracteristica de la litologia local. Asi, de los grupos
anteriores, los suelos mas desarrollados aparecen sobre materiales del antiguo Edificio

Cafadas (Fo), mientras que los materiales recientes (BasR y Tq) carecen de suelos o

Los diagramas de cajas y bigotes de la Fig. 5.20, realizados con los datos de
radén en superficie y en el subsuelo respectivamente, reflgjan gréficamente € rango de
dispersion, lamedianay los valores extremos de las concentraciones de radon obtenidas
en cada uno de los principales tipos litologicos. La Tabla 5.11 resume los principales

valores estadisticos de cada poblacion.

Tabla5.11. : Resumen estadistico de las poblaciones de datosde ““Rn segiin la
litologia del punto de muestreo

N Max. Min. Rango Media Mediana Desv. estand.

Superficie
Fo 186 2044 13 2031 323 230 316
BasR 168 566 1 565 103 68 110
Tq 209 1892 1 1891 111 62 177
Sd 88 697 11 686 203 175 139
Subsuelo
BasA 118 1907 0 1907 274 134 381
Fo 44 3831 5 3826 1378 972 1268
BasR 106 1258 2 1256 283 170 291
Tq 58 1060 17 1043 449 370 279

BasA = Basaltos Antiguos; Fo = Fonolitas del Edificio Cafadas ; Tq = rocas salicas post-Caldera;
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BasR = Basaltos Recientes Sd = Sedimentos de cuenca endorreica
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andmala, segun se definid en el apartado 5.1.1. En la parte superior de
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b)



Aplicando € test de Kruska - Wallis para analizar la influencia de la litologia
sobre los datos de ambas campafias se obtiene un valor del estadistico H de 179.8 y de
49.7 para las campaiias en superficie y en el subsuelo respectivamente, con un nivel de

significacion inferior a 0.05 en ambos casos, indicativo de que € factor litologia influye

En las medidas en superficie (Fig. 5.20.8)), estas diferencias se reflgan en €
fondo de emanacion caracteristico de cada unidad, siendo més ato en suelos
desarrollados sobre rocas sdlicas antiguas (mediana de los datos de 230 pCil/l),
intermedio en los sedimentos (mediana de 175 pCi/l) y més bajo en suelos desarrollados
en materiales recientes. En éstos Ultimos, la composicidn basica o sadlicano parece influir
en € nivel de raddn, pues las medianas en uno y otro tipo de material son similares (68
pCi/l en basaltos recientes y 62 pCi/l en rocas sdlicas recientes). Esto indica que, en las
medidas de superficie, factores como la permeabilidad y € grado de desarrollo de suelo,

gjercen una mayor influencia en el fondo de emanacion de radén que la composicion

En las medidas realizadas en el subsuelo, de nuevo cabe sefiaar las dificultades
en interpretar los resultados de cualquier método estadistico aplicado a los datos en
general, debido a la heterogeneidad en las condiciones de medida, especialmente en |o

gue se refiere aladistancia de |os puntos de medida a bocamina.

No obstante, en el diagrama de cajas de la Fig. 5.20.b) tentativamente se puede
interpretar que, también en el subsuelo, el factor litologia influye en el nivel de fondo de
emanacion, més ato en rocas sdlicas (mediana de los datos de 972 y 370 pCi/l en
fonolitas antiguas y rocas sdlicas recientes respectivamente) y mas bgjo en rocas

basdlticas (medianade 134 y 170 pCi/l en basaltos antiguosy recientes respectivamente).
En este caso, las diferencias en e fondo de emanacion parecen ser mucho més

marcadas que en superficie, como se observa en el rango de valores de la unidad de
fonolitas del Edificio Canadas.
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Sin embargo, es posible que un muestreo deficiente esté fal seando los resultados,
pues de 44 muestras en esta unidad (Tabla 5.12), 24 corresponden a las galerias RA 'y

JM, consideradas como extremadamente andmal as.

Con estos resultados es dificil determinar si los niveles extremadamente altos
registrados en estas dos galerias proceden simplemente de la emanacion de las fonolitas
masivas en |las que estan excavadas o se deben a otras causas. Esta es una de las razones
por las que se realizaron a gunas determinaciones en laboratorio del fondo de emanacion
de los distintos materiales aislados del entorno geoldgico y cuyos resultados se exponen

en el siguiente apartado.

En cualquier caso, otra observacién que se extrae de estos gréficos es que, tanto
en superficie como en e subsuelo, existen valores andbmalos en todos los tipos
litolégicos estudiados que no se explican por cambios en la composicion de los

materiales ni por diferencias en el grado de desarrollo del suelo.

Esto es especialmente evidente en el estudio a escala local realizado en la zona
andbmala Rn-1 (ver apartado 5.3 ). En esta zona, las variaciones observadas en superficie,
de hasta dos 6rdenes de magnitud en distancias de escasos metros, no pueden deberse a
cambios litolégicos pues, especiamente en la segunda prospeccion, €l area cubierta es
bastante homogénea en cuanto a litologia y caracteristicas del suelo. Por tanto, la
aparicion de zonas andmalas debe estar condicionada por otros factores, algunos de los

cuales se analizan a continuacion.

5.4.2 El ?*Rn en relacion con e contenido en 22U equivalente en suelos y
rocas. Determinaciones de laboratorio de la emanacion de radén en suelosy rocas

Con €l objeto de determinar si las anomalias de radon detectadas podian tener

origen en la existencia de contenidos especialmente elevados en >**U 0 ?*°Ra, se analiz6
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el contenido en ***U equivaente (***U,,) en suelos y rocas tomando las muestras en los

mismos puntos de medida de radén.

Las determinaciones se hicieron mediante espectroscopia gamma segin la
metodologia descrita por Adams (1964), cuya descripcion se hace en € capitulo de
Metodologia. No obstante cabe sefiadlar que, dado que este método se basa en la medida
del fotopico del 2**Bi - descendiente radiactivo proximo del #°Rn -, la determinacion del
contenido en #*®U equivalente es independiente de si existe 0 no equilibrio secular entre

e #®U inicia y los descendientes radiactivos intermedios hasta el ?°Ra (Barreto, 1975).

Ademas, se hicieron algunas determinaciones en laboratorio de la emanacion de
radén de rocas y suelos aislados del entorno geol6gico, para una mejor caracterizacion
de los vaores de fondo y comprobar, en el caso de valores de radén en campo
andmalamente altos, si las actividades obtenidas tenian una correspondencia con una
emanacion natural alta del material presente en €l entorno inmediato a punto de medida.

En este apartado se exponen |os resultados obtenidos.

a) El ??Rn en relacion con el contenido en 22U equivalente en suelosy rocas

Se realizaron un total de 80 determinaciones #*®U en muestras de suelos tomadas
al azar, en los mismos puntos donde se redlizaron las medidas de radén, con un
promedio de una muestra cada cinco puntos de muestreo y 15 determinaciones en rocas
representativas de |os principal es tipos litol 6gicos presentes en € area de estudio.

La Tabla 5.12 resume los estadisticos bésicos de las concentraciones de %*®U
equivante obtenidas en suelos y en rocas y a su vez, en cada una de las unidades

litol 6gicas definidas en €l apartado anterior (5.4.1)
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Tabla5.12. : 2*U equivalente (**U,,) en suelosy rocas de Tenerife

Unid. Litolégica N Max. Min. Media Mediana Desv. estandar

?®Ueq (Ppm) en Suelos
Fo 33 59 19 3.8 3.7 10
BasR 16 46 11 31 29 10
Tq 21 65 29 46 4.7 12
< 10 6.2 13 3.7 35 14
Total 80 6.5 11 3.8 3.7 12
?®Ueq (PPM) en Rocas
BasA 2 24 0.6 15 - -
Fo 6 15.2 14 7.3 - -
BasR 3 3.2 10 20 - -
Tq 4 74 39 57 -

Total 15 152 0.6 51 5.0 3.8
BasA = Basaltos Antiguos; Fo = Fonolitas del Edificio Cafiadas ; Tq = rocas sdlicas post-Caldera
BasR = Basaltos Recientes Sd = Sedimentos de cuenca endorreica

Los contenidos en ?%*U equivalente obtenidos en los suelos de Las Cafiadas

fueron bajos, con un rango de variacion entre 1.1y 6.5 ppm, y una media de 3.8 ppm.

Utilizando la misma zonificacion litolégica que en e apartado anterior, se
observa que los valores més altos aparecen en suelos situados en materiales sdlicos
recientes (2.9 - 6.5 ppm, media 4.6 ppm), y los més bajos en los desarrollados sobre
materiales basdlticos recientes (1.1 - 4.6 ppm, media 3.1 ppm), presentando valores
intermedios los sedimentos (1.3 - 6.2 ppm, media 3.7 ppm) y suelos desarrollados sobre

rocas sdlicas del antiguo Edificio Canadas (1.9 - 5.9 ppm, media 3.8 ppm).

En las rocas andlizadas, exceptuando un dato (15.2 ppm), e rango de
concentraciones es similar (0.6 - 8 ppm 238U ), con valores més bajos en los materiales
basalticos (entre 0.6 y 3.2 ppm #*®U) y algo més atos en los sdlicos (entre 1.4 y 8). La

concentracion de uranio més alta (15.2) corresponde a una sienita.

Sin embargo, s se representa en un grafico de dispersion, la concentracién de
222Rn obtenida en campo frente a contenido en uranio equivalente de la muestra
tomada en el mismo punto de medida (Fig. 5.21 a) y b)), se observa que la dispersion es

alta, con coeficientes de correlacion bagos (0.16 y 0.31 en suelos y galerias
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respectivamente), indicando que no existe una relacién directa entre el nivel de radény

el contenido en uranio o radio local.

pCifl
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b)

Fig. 5.21.: Gréaficos de dispersidn de la concentracion de 2Rn obtenida en suelos @y

galerias (b) frente al contenido en uranio equivalente en muestras tomadas
en el mismo punto de medida de radon.

b) Determinaciones en laboratorio de la emanacion de ??Rn en suelosy rocas

aislados del entorno geol 6gico

Ademés de los andlisis de ?°U, se redlizaron 12 determinaciones de la emanacion
de rad6n de rocas y suelos aislados del entorno geol 6gico, seleccionados en funcion de

su composicion y nivel de radén obtenido en campo.

Los objetivos de este estudio eran el obtener una mejor caracterizacion de los
valores de fondo, comprobar si los niveles de radén en campo considerados como
andmalos tenian una correspondencia con un poder emanador local alto y hacer una
estimacion de la posible roca fuente de las anomalias. El método utilizado se describe

con més detalle en €l capitulo de Metodol ogia.

Con @ fin de obtener valores méximos de emanacion, se incrementd
artificialmente la superficie emanante efectiva por trituracion de las muestras (Barreto,
1975) atamario < 2 mm. Las medidas se realizaron en un recipiente de vidrio hermético
de 1| de capacidad, conteniendo 700 ml de muestra'y con una proporcion muestra/aire

superior a2 (ver Fig. 3.2 en Metodologia). Con ello se estima que las actividades
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medidas en laboratorio deben ser muy superiores a fondo real de dichos materiales en

condiciones naturales.

La Tabla 5.13 muestra las actividades de radon obtenidas en el campo y en
laboratorio y una descripcion de cada una de las muestras. Se indica también la unidad

litol 6gica ala que pertenecen segun la zonificacion empleada en apartados anteriores.

Tabla5.13.: Actividades de ??Rn obtenidas en campoy en laboratorio a partir de
muestrasrepresentativas de las distintas unidades litol 6gicas presentes
en el areadeestudio

Muestra Unidad Descripcion *22Rn (campo) *Rn (Lab)
Litolégica (pCill) (pCill)
Suelos
Rn-1 Fo Suelo sobre fonolitas SC 2044 (*) 308
Rn-3 BasR Suel o sobre basaltos rec. 28 (*) 60
4943TPV Tq Suelo en fonolitas Rec 51(*) 155
SAT76 Fo Suelo sobre fonolitas SC 41(*) 809
HA7T0 Fo Suelo sobre fonolitas SC 939(*) 778
Rocas
JM-Bas BasA Basalto SA 1200 (#) 27
JM-Fo Fo Fonolita SC 3831 (#) 590
IM-Suel Fo Lodo (1) 3831 (#) 246
JM-Po Fo Pémez SC 2452 (#) 209
AS800 BasA Fonolita SA 321 (#) 388
BT1800 BasR Traquibas. SR 828 (#) 273
Snita-2 Fo Sienita SC 767

(*) medida en suelo, (#) medida en € interior de galeria. BasA = Basaltos Antiguos ; Fo = Fonolitas del
Edificio Cafiadas ; Tq = rocas sdlicas post-Caldera ; BasR = Basaltos Recientes. SA (Serie Antigua), SC
(Serie Cafadas), SR (Serie Reciente), (1) Lodo muestreado en € interior de la galeria donde se registraron
las méaximas concentraciones de radén.

L as concentraciones de radén obtenidas en condiciones de laboratorio muestran
variaciones de un orden de magnitud (entre 30 y 800 pCi/l), con valores méas bajos en
rocas basdlticas y suelos derivados (entre 27 y 273 pCi/l) y més altos en rocas salicas y
suelos derivados (entre 155 y 809 pCi/l). Sin embargo, no se observa una
correspondencia entre los valores de emanacion obtenidos en laboratorio y los

obtenidos en el campo.
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Los casos en los que la concentracién de radon obtenida en campo es inferior a
la de laboratorio, se pueden explicar por procesos de dilucion atmosférica, posiblemente
en relacion con una alta permeabilidad de los materiaes, o por la propiatrituracion de las

muestras en € laboratorio.

Sin embargo, los casos en los que los valores de campo son mucho més altos
gue los obtenidos en laboratorio, sblo se pueden explicar por un aporte adicional de

radén diferente a emitido por los materiales del entorno.

c) Implicaciones en lainterpretacion de los datos obtenidos en campo

De lo anteriormente expuesto se deduce que la variacion espacia de la
concentracion de radon observada en el edificio insular no se explica en base a

variaciones en el contenido en uranio de los materiales, dado que éste es en general bajo.

Por otra parte, aungue si existe unarelacién entre los niveles de fondo y el poder
emanador de las distintos litologias, éstos no justifican las altas concentraciones medidas
en las zonas andbmalas. Por tanto, las anomalias definidas en las secciones anteriores en
base a estimaciones estadisticas, deben corresponder a zonas de flujo activo de radon y
de origen profundo, y no simplemente por emanacion directa de los materiales del

entorno proximo al punto de medida.

En cuanto a la estimacion de la posible fuente de las anomalias, las rocas con
mayor contenido en uranio y alto poder emanador corresponden a los tipos sienitico y
fonolitico. Aunque en laboratorio no se llegaron a alcanzar niveles de radén equiparables
a los méximos entre 1000 y 4000 pCi/l detectados en campo, la localizacion de las
principales anomalias en €l sector central de laislay la abundancia de vulcanismo salico
en esta zona, sugieren que el origen de las altas concentraciones de radon podria estar en
relacion con diferenciados sdlicos, posiblemente afectados por procesos hidrotermales
en profundidad, en cuyo caso, el poder emanador de estas rocas puede verse

incrementado por latemperatura (Gasparini et a., 1984).
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5.4.3 El ®Rn en relacion con estructur as volcano-tecténicas

En este apartado se trata de analizar si ladistribucion espacial de las anomalias en
la concentracion de radén guarda algun tipo de relacién con caracteristicas estructurales

de primer orden en el edificio volcanico insular.

En las medidas de superficie se ha estudiado la distribucion de las principales
zonas andmalas en relacion con las caracteristicas volcano-tectonicas principales del
Edificio Canadas y del complejo Teide-Pico Vigjo, mientras que en el subsuelo se ha
hecho en relacion con las directrices estructurales principales de laida, los g es NE, NO

y Sury ladirectriz ENE de Anaga

Para estudiar la distribucion espacia de las anomalias en superficie, se
representaron por separado la zona exocaldera e intracaldera (Fig. 5.22.8) y b)) con €l fin
de mitigar € efecto de las diferencias en el fondo de emanacion que, como se ha
explicado en apartados anteriores, es mas ato en los materiales fonoliticos del Edificio
Cafadas, situados principalmente en el exterior de la Caldera, que en los sedimentos y

materiales recientes del complejo Teide Pico Vigjo que rellenan la misma.

En € interior de la caldera (Fig. 5.22.d)), las concentraciones de radon son en
general més bajas que en el exterior de la mismay las anomalias son menos intensas,
exceptuando las del cono termina del Teide (675 pCi/l maximo obtenido en el créter

sumital y 1892 pCi/l en las fumarolas del Mirador de |a Fortaleza).

Otras anomalias de menor intensidad aparecen en la base de la pared (maximo
697 pCi/l) y en los Roques de Garcia (maximo 452 pCi/l). Esta Gltima estructura ha sido
interpretada por diversos autores como expresion de una fractura de caracter regional
(Ablay 1997 ; Marti et a., 1997). Estas zonas coinciden ademas con |os puntos donde se
obtuvieron las mayores concentraciones de CO, (0.57-0.92 % vol.) en este trabgjo (ver
apartado 5.4.5).
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Anomalias mas dispersas y de menor intensidad ain (méximo de 679 pCi/l)
aparecen préximas a centros eruptivos sdlicos adventicios del edificio Teide - Pico Vigjo
(Hoya del Cedro, Pico Cabras, Miia Abgjera, Mfia. Blanca-Mfa. Rajada, Mfia. MajUa,
Mfa. de la Cruz). La aineacién de las bocas de estos centros y la distribucion de las
anomalias térmicas en el cono sumital del Teide parecen indicar la existencia de fracturas
radiales adicho edificio (Garciade laNocedaet al., 1989

Estas fracturas, la de los Roques de Garciay la que marca el escarpe de pared,
podrian estar actuando como vias de desgasificacion preferente, através de las cuales se

produciria una mayor emision de radén a superficie.

En e exterior de la caldera, las anomalias son mas intensas (maximo de 2044
pCi/l) y presentan una distribucion irregular y dispersa, aunque a grandes rasgos se
pueden distinguir tres sectores con un notable enriguecimiento en radon sobre la media,
situados a NE, SE y SO de la pared sur de la Calderay sefiadlados en e mapa de laFig.

5.22.b) como zonas A, B y C respectivamente.

En lazona A las concentraciones son moderadas (250-750 pCi/l) y sin una pauta
espacial definida. En las zonas B y C los niveles de raddn son muy altos, con méximos
de 2044 y 1199 pCi/l respectivamente. En lazona C la anomalia se extiende en direccidn
NNO-SSE, mientras que en la zona B parece que muestra una distribucion concéntrica
con €l borde dela caldera. Sin embargo, en este Ultimo caso, es posible que la pauta esté
condicionada por una densidad de muestreo mayor a lo largo de la pista forestal que

rodea el borde de la Caldera, ala cota 1600 aproximadamente.

Por otra, parte estas dos Ultimas zonas andmal as se sitlian sobre areas de elevado
gradiente térmico en & subsuelo (> 40° en galerias) (Vaentin, 1989) y proximas a
importantes centros de emision fonoliticos (Chozas Vigjas, Picachos), por 1o que su
aparicion podria estar reflejando zonas de ascenso convectivo de gas enriquecido en
radén procedente de diferenciados salicos afectados por procesos hidrotermales en
profundidad.
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Fig. 5.22 a): Mapa de niveles de raddn en el interior de la Caldera de Las Cafiadas
y localizacidn de los principales centros eruptivos sélicos periféricos
al edificio Teide- Pico Viejo

CJ=Cho Juan, RB=Roques Blancos, HC=Hoya del Cedro, T=Torviscas, PC=Pico Cabras,
HA=Hoya del Abrunco, MA=Mfi@. Abejera, LL=Las Lajas, MB=Mfia. Blanca, MR=Mfia. Rajada,
MM=Mfa. Majlua, MC=Mfa. de la Cruz
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Fig. 5.22.b): Mapa de niveles de raddn en el exterior de la Caldera de Las Cafiadas
y localizacidn de los principales centros eruptivos sélicos

EA=EI Almendro, SC=Sombrero de Chasna, CV=Chozas Viejas, LP=Los Picachos
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En el subsuelo, de las 24 galerias estudiadas, 17 se sitlian en € contexto de las dorsales y
7 fueradel mismo (Fig. 5.23).

En adelante los perfiles a los que se hace referencia corresponden a los graficos
de las Figuras 5.8 a 5.10 del apartado 5.1.3, y los cédigos de las gaerias son los
indicados en la Tabla 5.3 del mismo apartado.

Todas las galerias situadas en zona de dorsal, exceptuando DJ que muestra un
perfil irregular (Fig. 5.9.d)), presentan perfiles con incrementos del nivel de radon hacia
el frente, experimentando un fuerte aumento de la concentracién de radén cuando la

traza de la galeria se aproxima al nucleo de la estructura, donde la densidad de diques 'y

Un gemplo espectacular de esta situacion lo constituye la galeria BR (Fig.
5.9.8)), donde la concentracion de raddn se mantiene por debajo de 100 pCi/l alo largo
de los primeros 4.000 m y aumenta bruscamente (> 1000 pCi/l) alos 5.000 m, cuando la
gaeria se adentra en €l nucleo de la dorsal. También es patente este efecto en la galeria
MR (Fig. 5.9.c)), emboquillada directamente en la zona de ge y donde los diques y
fisuras abiertas son abundantes desde la bocamina. En esta galeria se alcanzan valores
de 750 pCi/l atan solo 100 m de la entrada.

Las galerias (o tramos de galerias) situadas en zonas més a ejadas del nlcleo del
gje, presentan también pautas de incremento hacia el frente, pero las concentraciones de
radén son bajas en genera (< 200 pCi/l) (Ej. BCH, SB, VLL, sondeo GU ; Figs. 5.9.e -
h)), con laexcepcidn delagaeriaBT (> 1250 pCi/l) (Fig. 5.9.b)). Estagaleria esta algjada
del nlcleo de la dorsal pero su traza intersecta una alineacion de volcanes histéricos

(erupcién de Taoro en 1430) paralelaaladorsal NE.

Las galerias situadas fueradel contexto de los ges, como las situadas en e flanco
suroeste (AH) (Fig. 5.10.i)) y sureste del antiguo Edificio Canadas (NJ, GT, 16M, MA y
M en las Figs. 5.10.9), h), j), I) y m)) y la galeria JU en Anaga (Fig. 5.8.b)), muestran

perfilesirregulares o inversos.
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Este comportamiento en las zonas de dorsal, se daindependientemente de si ésta
ha experimentado actividad volcénica reciente 0 no, aunque en general, los niveles de
radén son mas bajos en los niicleos antiguos de Anagay Teno (méximo de 849 pCi/l en
AS, situada en la dorsal de Anaga), que en los gjes con actividad reciente (maximos de
1148 pCi/l en BR en ladorsal NE, 1012 pCi/l en SF en ladorsa NO y 2195 pCi/l en RA
enlaDorsal Sur).

Por otra parte, en ladorsal NE, laintensidad de la anomalia no es constante a lo
largo de toda la estructura, existiendo diferencias tanto en sentido longitudinal (alo largo

deladorsal) como vertical y transversa (Fig. 5.7).

Verticadmente, los niveles de radon tienden a aumentar con la profundidad,
seguin se observa comparando, por eemplo, las galerias BT, BR, MR y CZ, situadas a
cotas de 120, 435, 1165 y 1650 m respectivamente, y niveles maximos de radén de 1260,
1150, 760y 675 pCi/l respectivamente.

Longitudinalmente, parece existir una tendencia general a un aumento de los
niveles de raddn con proximidad ala zona central de laisla. Esto eslo que se observa s
se comparan galerias situadas aproximadamente a la misma cota pero a diferentes
distancias respecto ala zona central, como por gemplo, las galerias BT y BR, situadas a
cotas de 120 y 435 m respectivamente y |os niveles méximos de radén fueron mas altos
en BT (1260 pCi/l), situada mas proxima a la zona central que en BR (1150 pCi/l), mas
algjada que la anterior; 0 s se comparan MR y DJ, situadas a 1165 y 775 m de cota

respectivamente y niveles maximos de radon de 760 y 325 pCi/l, més bajos en la gaeria

Transversalmente, las galerias con niveles de radon més altos (> 1000 pCi/l en BT
y BR) estan excavadas en la vertiente norte de la dorsal y a cotas bajas (120 y 435 m
respectivamente), a cotas atas de la franja central de la dorsal, los niveles son medios,
(méaximos entre 325 y 750 pCi/l en DJ, CZ y MR) mientras en las de la vertiente sur,
situadas en € valle de Guimar (VLL, SB, BCH y GU, situadas a cotas de 1225, 575, 535

y 20 m respectivamente), presentan todas ellas valores muy bgjos, en general inferiores a
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Fig. 5.23. : Galerias situadas en el contexto de las dorsales
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150 pCi/l. Esto parece indicar un desplazamiento de las anomalias hacia la vertiente

norte respecto a € e topogréfico de ladorsal.

5.4.4El raddn en relacion con el sistema hidrolgico subterraneo

En Tenerife, el sistema hidroldgico subterraneo parece estar constituido por un
superficie fredtica se asemeja en términos generales a la
superficie topogréfica. La cota mas alta del acuifero se sitla en Las Cafladas a unos
1,800 m de altitud (unos 450 m por debajo de la superficie). En general, la distancia entre
la superficie freética y la superficie del terreno esta en torno a los 300 - 400 m, con un
méximo de unos 600 m en la zona més deprimida de la dorsal NE. Esta geometria ha
podido ser deducida con bastante precision gracias a gran nimero de obras de
captacion de agua subterranea (pozos 'y galerias) que existen en laisa. (Avance del PHI,
1989) (ver Fig. 4.5 en el capitulo 4)

En este apartado se analiza la ocurrencia de las anomalias de radon en relacion
con € acuifero insular, lainfluencia que pueda gjercer la proximidad del nivel fredtico a
punto de medida y €l papel que como agente transportador de gases pueda gjercer el

flujo de agua subterranea.

a) El radon en relacion con la distancia al nivel freatico

Para calcular la distancia minima de cada galeria a acuifero genera se utilizo
como base €l mapa de isolineas del nivel fredtico del Plan Hidrologico Insular (1989).
Con los datos disponibles se pudo estimar esta distancia en 2 sondeos y 18 galerias de
las 24 estudiadas en este trabajo.
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En la Tabla 5.14 se indica la distancia minima al acuifero alcanzada por cada
galeriay e nivel méximo de radon obtenido en la zona saturada o en € tramo mas
préximo a nivel fredtico en caso de galerias que se encuentren por encimadel mismo.

Tabla 5.14.: Distancias estimadas al acuifer o general y niveles méximos
deradon obtenidosen las galerias

Distanciamin. estimada ?Rn (pCill)
al acuifero (m)

Madre del agua (G) zona saturada 1270
Los Beltranes (G) zona saturada 1258
Las Brefias (G) zona saturada 1148
Mfa Majlda (S) zona saturada 1060
San Fernando (G) zona saturada 1012
Vergara (G) zona saturada 864
Aguas de San Andres (G) zona saturada 850
16 de Mayo (G) zona saturada 261
Salto del Barrero (G) zona saturada 70
Binchelche (G) zona saturada 52
Guimar (S) zona saturada 26
Aguas de Herques (G) 20 389
Dorngos (G) 70 325
El Perd (G) 165 671
Los Naranjos (G) 325 120
Las Gotas (G) 330 371
Ancon de J. M. (G) 475 3831
El Mord (G) 565 759
El Vale (G) 615 164
Cazme (G) 675 643

Aunque se observa una frecuencia relativa de altos niveles de radén en la zona
saturada, hay galerias que intersectan a acuifero y que presentan niveles de radon
bastante bajos, como es el caso de las galerias SB y BCH, 0 € sondeo GU. Por otra
parte, también hay galerias situadas a mas de 400 m por encima de la superficie freatica
general y que presentan niveles de radén muy atos. Estos datos sugieren que la
ocurrencia de anomalias en radén parece ser independiente de la distancia a la zona

saturada general.
Por otra parte, en relacion con las variaciones temporal es de radon descritas en el
apartado 5.2, se observa que, en € subsuelo, las estaciones con pauta irregular (BT y

MM en las Figs. 5.14.9) y h)) estén situadas en zona saturada, mientras que las de pauta
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estaciona (PE, CZy LCenlasFigs. 5.14.9), b) y ¢)) quedan por encimadel nivel fredtico

genera.

Esto podriaindicar una relacién mas directa con variaciones internas en el aporte
del gas en e caso de las estaciones con pauta irregular, mientas que las estaciones
Situadas en la zona no saturada serian mas sensibles a variables atmosféricas. Sin
embargo, este razonamiento queda debilitado a considerar las estaciones de superficie,
situadas a centenares de metros por encima del acuifero de Las Cafiadas y donde se dan

ambos tipos de comportamiento.

b) El radén disuelto en el agua subterranea

Se hicieron ademés algunas determinaciones de ?*2Rn en aguas con el objeto de
estudiar si 1os niveles de radén medidos en la atmésfera de las galerias, especialmente en
aquellas con niveles de radon altos, guardaba relacion con el contenido en este elemento

disuelto en el agua.

Las muestras de agua se tomaron directamente en las zonas de alumbramiento
de las galerias. La determinacién de la concentracion de radén en las muestras se realizo

mediante espectrometria gamma, segun se describe en el capitulo de metodol ogia.

LaTabla5.15 resume |os datos de raddn obtenidos en | as aguas de algunas de las

y € nivel de raddn detectado en aire. Hay que sefidar que la

comparacién entre el nivel de raddn en aire y en agua de una misma galeria, es sdlo
estimativa, pues en el caso de las determinaciones en aire, la medida corresponde a la
concentracién media integrada sobre un periodo de tiempo (de un mes a 3-4 dias),

mientras que en agua son de tipo puntual.

En Los Beltranes, € nivel de actividad medida en € agua fue sensiblemente
superior alaobtenida en aire. En este caso, el agua parece ser e agente transportador de

radon hacialaatmésferade lagaleria.
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En el resto de galerias, la concentracion de radon en agua fue del mismo orden o

inferior alaobtenidaen aire.

Tabla5.15 : Nivelesde ?Rn en aguasy en aire en galerias de Tenerife

Galeria Rn agua pCi/l Fecha Rn aire (pCi/l) Periodo de medida
muestr eo
Los Catalanes 144 15.03.1991 149 12-15.03.1991
S. Fernando 634 22.03.1991 1012 18- 22.03.1991
Las Brefias 377 18.03.1991 1147 15-18.03.1991
Vergara 244 (*) 21.05.1990 864 18- 21.05.1990
Beltranes 1377 03.05.1995 649 06.04 - 03.05.1995
L. Colorado 87 03.05.1995 164 18.04 - 03.05.1995
El Perd 231 04.05.1995 215 20.04 - 04.05.1995
AncéndeJ. M. 140 12.07.1997 255 30.06 - 29.08.1997

(*) Carracedo et a.,1990

Por otra parte, segiin un estudio realizado por Catalan et a. (1993), no se han
encontrado concentraciones significativas en *8U o ??°Ra en las aguas subterraneas de
laisla. Por tanto, las elevadas concentraciones de radon detectadas tanto en el aire como
en aguas de algunas galerias (y en un sondeo) que intersectan a acuifero, no proceden

238 0 ?*°Ra disuelto, sino que deben estar relacionadas con gas
radon incorporado a sistema hidrol6gico subterrdneo en determinadas zonas. En estos

casos, € agua subterrénea actuaria de elemento conductor del gas a la atmosfera de las

5.4.5 El ??Rn en relacion con emisionesde CO,

Laaccién del CO, como un rapido agente de transporte de Rn ha sido propuesto
por diversos autores (p.e. Tanner, 1980 ; Shapiro et al., 1982 ; Toutain et a., 1992 ;
Parello et a., 1995).
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En aguas con una fase gaseosa libre (CO,, CH,), & ?*Rn muestra una afinidad
mucho mayor por la fase volétil (Parello et al., 1995). El transporte de %’Rn es més
eficiente cuando e CO, se separa como fase gaseosa libre, dado que los gases libres
pueden atravesar el acuifero a una mayor velocidad que como fase disuelta. Esto
ocasiona una mayor concentracion de raddn en aquellas zonas donde la separacion de la
fase volétil se produce a mayor profundidad (Chiodini et al., 1996
1997).

En Tenerife, la principal zona de emision de gases en superficie la congtituye €l
campo de fumarolas del Teide, donde ademas de vapor de agua, € CO, es €
componente mayoritario, con concentraciones superiores al 85 % vol. en gas seco
(Albert-Beltran et al.,1986 ; Cioni et al.,1985 ; etc.). En otras zonas de Las Cafiadas, €
nivel de CO, en suelos es bastante bajo, en general inferior al 1 % vol. (Hernandez et
a.,1996 ; Hernandez, 1997).

En el subsuelo, la presencia de CO, en concentraciones elevadas afecta atoda la
region central delaida(ver Fig. 4.8 en e Cap. 4) (Bravo 1968, Bravo et a.,1976 ; Coello
y Bravo, 1989). El aporte de gas suele ser de forma difusa a través de las rocas, o0 bien
disuelto en e agua subterranea, donde aparece como CO, libre o en forma de
bicarbonatos (Vaentin et al., 1989). Los aportes difusos suelen mantener
concentraciones superiores al 10 % vol. en la atmésfera de las gaerias, llegando hasta €l
85% vol. cuando se mide directamente € punto de emisién del gas, normamente a
traves de fisuras (Vaentin et al.,1989).

El flujo tota de CO, emitido en las emisiones difusas de la Caldera de Las
Cafadas y € incorporado a acuifero de la zona central, ha sido estimado en 614.3
Ton/dia, de las cuales 101 Ton/dia corresponderian a cono sumital del Teide (Salazar et
al.,1997).

El origen endégeno de las emisiones de CO, en estos contextos esta evidenciado

tanto por las elevadas concentraciones de este gas (en ausencia de sedimentos

carbonéticos) como por los andlisis isotopicos del  d**C (Vaentin et a.,1990 ; Albert-
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Beltran et al.,1990). En el subsuelo, los andlisis del d*3C en el carbono total disuelto en
las aguas subterréneas indican un origen por mezcla de CO, de origen magmético,
edafico y atmosférico (-19.5 a+1.4 %0 PDB), con unatendencia general a ser mayor la
componente magmatica en aguellas zonas con mayor concentracion de CO, (Custodio
et a., 1987). De forma similar, Hernandez et a (1996) sefialan un posible origen por
mezcla de CO, de origen magmaético y biogénico (-12.9 a-18 %0 PDB) en suelos de Las
Cafadas, con una tendencia general a ser mayor la componente magmatica en aquellas

areas con mayor concentracion de CO,

En este trabgjo, junto con las determinaciones de raddn, se llevd a cabo un

control de la concentracién de CO,, tanto en suelos como en €l interior de las galerias.

En superficie, las medidas de CO, se realizaron en aproximadamente el 25 % de
los puntos de medida de radén, con 68 puntos en unos 40 km?, cubriendo
principalmente & cono terminal del Teide, € interior de la Calderay e area NO (Fig.
5.24).

En e subsuelo, la concentracion de CO, se midi6 a lo largo de 23 de las 24
galerias en las que se realizo6 la prospeccion de raddn. En los sondeos no se dispuso de
medios para poder realizar las medidas, sdlo en el de Mfia MgjUa se obtuvieron datos de
la concentracion de este gas cedidos por € Consgo Insular de Aguas.
paralelamente a seguimiento de radédn, se llevé a cabo un seguimiento de la variacion

temporal de la concentracién de CO, en dos galerias.

Las determinaciones de CO, en superficie (suelos) se realizaron con un
analizador por infrarrojos portétil (LFA - 10 de la casa Anaytica Development
Company LTd.) con una bomba interna que aspira el gas con un caudal de 200 ml/min..
Las medidas se hicieron introduciendo un tubo de acero de 1 cm de didmetroy 1 m de
longitud aproximadamente, con perforaciones en los Ultimos 10 cm finales para permitir
la entrada del gas del suelo en el tubo. De este modo, |os datos obtenidos corresponden
ala concentracion de CO, en € suelo a unos 50 - 70 cm de profundidad. Al utilizar una

bomba para extraer el gas hacia el detector, las medidas son en condiciones dinamicas.
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En las galerias se utilizé € analizador de gases anterior y otro de la casa Dréager,
también por infrarrojos, éste Ultimo con medidas de CO, por difusiéon. En este caso, las
determinaciones de CO, se realizaron midiendo directamente la concentracion del gas en

haciendo perfiles con toma de datos en los mismos puntos
donde se instalaban los detectores de radon. En algunas galerias estuvo conectado €l
sistema de ventilacion artificial durante la realizacién de las medidas, por lo que no se

pudo determinar la concentracion de CO, en condiciones estéticas. En estos casos, la
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concentracion de CO, que figura en las tablas y gréficos, corresponde a maximo

determinado durante lavisita.

Hay que sefidar que debido a las diferencias en los métodos utilizados, (las
medidas de CO, son de tipo puntual, mientras que las de radon representan la media
durante € periodo de exposicién de los detectores (de 3 dias a un mes), las
concentraciones obtenidas de CO, y %’Rn no son estrictamente comparables,
especialmente cuando se trata de correlacionar variaciones temporales, aungue pueden
ser utilizadas como primera aproximacion al estudiar posibles relaciones entre ambos

gases.

En los suelos de Las Canadas, las concentraciones de CO, obtenidas fueron
bastante bajas, entre 0.01 y 0.92 % vol., con una media de 0.1 % voal., salvo en & cono

sumital del Teide, donde donde se obtuvieron nivelesentre 1.31y 46.6 % vol..

Exceptuando el cono terminal del Teide, donde las anomalias de radén estan
claramente asociadas a la actividad fumardlica (675 pCi/l maximo obtenido en el créter
sumital y 1892 pCi/l en las fumarolas del Mirador de la Fortaleza), en las otras zonas
muestreadas en € interior de la Caldera, no se observa una correlacion significativa entre

las concentraciones de ambos gases.

En el subsuelo, delas 23 galerias en las que se analizo la concentracion de CO,, 6
presentaron concentraciones superiores a 1 % (la concentracion de CO, en la atmosfera
es de 0.03%), todas ellas situadas en la region central (Fig 5.25). En esta zona se sitla
también el sondeo de Mfia. Majla, en € que seguin datos del Consejo Insular de Aguas,
seregistran niveles de CO, del orden del 12 % vol. La Tabla5.16 resume los datos de los

niveles maximos de CO, y ?*?Rn registrados en dichas galerias.
De estas 6 galerias, 5 presentan niveles de radon anémaos (> 500 pCi/l),

superando a veces los 2000 pCi/l, como es el caso de RA. También en el sondeo de MM

se registran niveles de radon superiores a los 1000 pCi/l. Més aln, comparando los
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perfiles de ambos gases en cada galeria, se observa una correlacion espacial bastante
buena (Figs. 5.9.b) y 5.10.a), b) y c)).

Esta coincidencia de anomalias de radén con zonas de emision de CO, indica

una posible relacién en los procesos de emisién de ambos gases.

Sin embargo, Si se toman los datos en conjunto, no se observa una relacion
directa entre las concentraciones de *?Rn y CO,. La fata de correlacion a nivel global

sugiere que dicharelacion no es proporcional.

Tabla5.16 : Nivelesméximos de CO, y ?’Rn obtenidos en galerias con
concentracionesanémalasde CO, (> 1 % vol.)

Galeria/sondeo  CO, % vol (max.) “*Rn Ci/l (max.) Correlacion espacial ?
sin ventilacion artificial

El Perd 15 671 Si
Risas de Arona 35 2195 S
El Riachuelo 2 149 S
Mfa. Majua 12 1060 ?
Los Beltranes 1 1258 S
con ventilacion artificial
Vergara 9 864 ?
San Fernando 3 1012 ?

El seguimiento temporal sellevé a cabo en las galerias PE y IM

En lagaleria PE la concentracion de CO, esletal (> 10 % vol.) a partir de los 300
m de la bocamina y e nivel de raddn es también bastante alto, con actividades

superiores alos 500 pCi/l atan solo 300 m de la bocamina.
En esta galeria se midio la concentracion de CO, durante tres afios en las mismas

estaciones de seguimiento de radon, con medidas puntuales y periodicidad mensual

durante la puestay retirada de | os detectores de radén.
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Los datos se han representado en € grafico de la Fig. 5.14.a) junto con la serie

temporal de radon. El nivel de CO, muestra fluctuaciones anuales, pero desfasadas

Fig.5.25.: Galerias situadas en zonas de emisién de CO2
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respecto a las del raddn. El desfase puede ser debido, como se ha indicado
anteriormente, alas diferencias en el tipo de medida de uno y otro gas. Por otra parte, las

variaciones en la concentracion son menosintensas en el CO, que en el radon.

Un estudio similar se hizo en la galeria JM durante € seguimiento de radén de
corto periodo (apartado 5.3). En esta galerialos niveles de CO, fueron bajos, en general
inferiores a 1 % vol.. El seguimiento se llevd a cabo con medidas puntuales cada vez
gue se cambiaban los detectores de raddn, con el objeto de estudiar paralelamente €l
comportamiento del CO, con intervalos de medida cortos. Como resultado se obtuvo un
registro de la evolucién temporal de ambos gases alo largo de todo el perfil de lagaeria

durante unos cinco meses, de julio a noviembre de 1995 (Figs. 5.26).

En estos gréficos se observa que la variacion espacial de las concentraciones de

» son diferentes, pues en e primer caso los valores méximos se obtienen

entre los 200 y 800 m de profundidad, mientras que el CO, incrementa su concentracion
hacia e frente de la gaeria. En cambio, la variaciones temporales son similares,

especialmente en el tramo mas externo, disminuyendo la correlacion hacia el frente de la

Estas diferencias pueden ser explicadas s se tienen en cuenta los distintos
origenes y naturaleza de uno y otro gas: Las diferencias en la distribucién espacial
pueden deberse a que la zona principal de flujo de raddn esta localizada entre los 200 y
600 m, mientras que €l CO, entra en la atmosfera de la galeria por exsolucién del agua,
cuya surgencia, de reducido caudal, se sita entre los 900 y 1000 m, acumulandose €l

gas haciael frente delagaeria

Por otra parte, las variaciones atmosféricas afectan a la concentracion de los
gases principalmente en las estaciones mas proximas a bocamina, por lo que en esta
zona el comportamiento temporal de ambos gases es similar. En cambio, en las
estaciones situadas més hacia € interior, la ventilacion natural es menor, y, mientras el

CO, se acumula en la zona més profunda de la galeria, mostrando escasa variacion, €l
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radén por su naturaleza radiactiva, se desintegra sin posibilidad de acumularse mientras
no reciba esta zona el aporte de laanomalia principal mas externa, situada hacialos 400 -

600 m de labocamina.

Esto parece indicar que € gas radon puede ser un trazador mas sensible para
detectar cambios en el flujo de gas que e CO,, especialmente en seguimientos de corto

periodo.

Las anteriores observaciones sugieren que, Si bien la existencia de zonas de
emision de CO, no es un factor determinante en la aparicion de anomalias de radén,
parece que su presencia en el subsuelo favorece € ascenso de raddn hacia niveles

superficiales

Esto parece evidente en € sondeo de Mfa. Magua (MM), de 505 m de
profundidad y situado a unos 400 m de la base del Teide. El sondeo esta entubado en su
totalidad. El nivel fredtico se encuentra a los 447 m de profundidad y por encima del
mismo se han detectado concentraciones de CO, superiores a un 12 % vol. Los niveles
de radon son muy atos a lo largo de todo € sondeo (Fig. 5.10.f)), acanzando
concentraciones superiores a 1000 pCi/l a 100 m de profundidad y 284 pCi/l a0 m (en &l
brocal del mismo). En este caso, la alta actividad de radon medida a o largo de todo €l
sondeo sOlo se puede explicar por la existencia de un flujo de radén muy activo,
posiblemente potenciado por la emisién de CO,, que actuaria como gas transportador

del rad6n hacia niveles superficiales.

Por otra parte, comparando |os datos de d**C en CTD aportados por Custodio et
al (1987) con las concentraciones de radon obtenidas en este trabgjo (Tabla 5.17), se
observa una relativamente buena correlacion en la localizacion e intensidad de las
anomalias de radon en el subsuelo con zonas donde la componente isotopica indica un
aporte enddgeno, mostrando una tendencia a un aumento en la intensidad de la
anomalia con un contenido isotépico mas pesado, es decir, con un aumento de la

componente endégena y con aguas con CO, como fase gaseosa libre. Como referencia
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d d'3C del CO, emitido en las fumarolas del Teide es de-3.2 a-3.9 %. PDB (Albert et
al., 1989 : 1990).
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Fig. 5.26.: Series temporales de **?Rn y CO2 en la galeria Ancén de Juan Marrero durante
el seguimiento de corto periodo (3-4 dias) realizado en la zona anémala RN-1
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Tabla5.17 : Datos del contenido en ??Rn en la atmésfera de
galeriay el d**C del carbono total disuelto en las
aguas delas mismas galerias

Galeria 222Rn (pCi/l) d™C (%0 PDB) (*)
Aguas de San Andrés 824 -124
El Mora 759 -3.6
Vergara 864 -1.8
San Fernando 1012 -1.2

(*) En Custodio et al., (1987)

5.4.6 El rad6n en relacion con anomaliastérmicas

Los fluidos geotermales presentan tipicamente concentraciones més altas de
radén que las aguas subterraneas frias y por €ello el radon ha sido ampliamente utilizado
en la deteccion de campos geotérmicos (Cox, 1980; Aubert y Baubron, 1988 ;
Crenshaw et al., 1982 ; Cox, 1983 ; Whitehead et a., 1983 ; Segovia et a., 1991). Los
principal es factores que controlan la concentracion de radon en |os sistemas geotermales
incluyen la removilizacion de los radionticlidos productores del radon (*°*Ra) y su
posterior deposicion en las superficies de los conductos de circulacion de fluidos
(Flexser et al., 1987 ; Wollenberg et al., 1984/85) y una més rapida migracion de radéon
por difusion de la roca fuente en los fluidos hidrotermales circulantes favorecida por la

altatemperatura (Gasparini et al., 1984).

Por otra parte, los cambios en la concentracion de raddn en gases de suelos
pueden ser el resultado de cambios en la temperatura del agua subterranea, debido a la
dependencia de la solubilidad del radén con la temperatura del agua (Connor et al.,
1996).
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En Tenerife, la tnica anomalia térmica detectada en superficie se localiza en la

zona de fumarolas del créter del Teide, donde alcanzan 85 °C de temperatura méxima

En € subsuelo, las anomalias son de menor intensidad (entre 30 y 50 °C) pero
mucho més extensas, ocupando amplias zonas del sector central de laisla (Carracedo y
Soler 1983 ; Vaentin et a., 1990) (ver la Fig. 4.7 en & Cap. 4). Vdentin et a. (1990)
interpretan el origen de estas anomalias como debidas a la interaccion de gases
enddgenos calientes con el acuifero y con e transporte de calor por conveccion de

fluidos.

Las Unicas medidas de radén en superficie realizadas en este contexto,
corresponden a las del cono terminal del Teide, donde se obtuvieron concentraciones
muy altas, entre 675 pCi/l en e crater sumital y 1892 pCi/l en las fumarolas del Mirador

delaFortaeza

En e subsuelo se estudiaron 6 galerias con anomalias térmicas (Fig. 5.27), todas

ellas con temperaturas superiores alos 30 °C. La Tabla 5.18 resume |os datos obtenidos

Tabla5.18 : Niveles maximos de temperaturay ??Rn obtenidos en
galerias con anomaliastérmicas

Temp max. %?Rn max. Correlacion
(°C) (pCill) espacial ?
SSNTD
Madre del Agua 36 1270 No
Lomo Colorado 33 344 Si
Aguas de Herques 30 389 N.D.
16 de Mayo 30 261 N.D.
ACC
Madre del Agua 36 118 No
Las Gotas 36 371 No
Los Naranjos 34 120 No
Aguas de Herques 30 112 No

SSNTD = Solid State Nuclear Track Detectors
ACC = Activated Charcoa Canisters
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Fig. 5.27. : Galerias situadas en zonas de anomalias térmicas
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(Localizacion de anomalias térmicas segun Valentin, {1988))
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En agunas galerias las medidas de radon se realizaron con detectores de tipo
SSNTD, mientras que en otras se emplearon canastillas de carbon activo (Activated
Charcoal Canisters, ACC), y en este caso, |os datos deben ser tomados con precaucion
debido a que este método es sensible a la temperatura y la humedad ambiente (Ronca-
Battistay Gray, 1988), y cuando éstas son elevadas, como es €l caso, la concentracion

obtenida puede ser muy inferior alareal.

En las medidas redizadas con detectores de trazas (SSNTD), los niveles
maximos de radén oscilaron entre 250 y 1270 pCi/l, con niveles moderados (entre 260 y
400 pCi/l) en LC, AH y 16M (Figs. 5.10.)), 1), k)), y muy altos (maximo de 1270 pCi/l)
en MA (Fig. 5.10.)).

En los perfiles realizados con canastillas de carbén activo (ACC) las actividades
de raddn que se obtuvieron fueron sisteméticamente muy bajas, en general inferiores a
150 pCi/l y aparentemente no correlacionados con la temperatura (NJ, GT, AH en las
Figs. 5.10.g) , h), i)). Sin embargo, como ya se ha indicado, estos datos pueden ser

erréneos debido al método utilizado.

Esto queda patente en la galeria MA (> 36 °C), donde se contrastaron ambos
métodos obteniéndose concentraciones dréasticamente diferentes (actividades de radon
hasta 100 veces superiores con los detectores de trazas) (Fig. 5.10.1)). En esta galeria se
registré6 un méximo de 1270 pCi/l a 800 m de la bocamina, decreciendo posteriormente

hacia€l frente delamisma

También se haincluido en esta situacién la galeria Ancon de Juan Marrero, pues
aungue la temperatura méxima es de 22 °C en e frente, su traza se sitla
topograficamente por encima (entre 100 y 300 m) de varias gaerias con importantes
anomalias térmicas (> 40 °C). En esta galeria se obtuvieron los niveles mas atos de
radén durante todo € trabajo, 3800 pCi/l a tan sblo 400 m de la entrada utilizando
ambos métodos, SSNTD y ACC, (Fig. 5.10.m)).
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En este caso, se piensa que la anomalia térmica de esta zona provocaria un
ascenso convectivo de aire caliente, responsable del transporte del radon hacia la
superficie (como ya se ha indicado en el apartado 5.3), posiblemente a través de un

sistemade fracturas de direccion NE.

Estas observaciones y el hecho de que las principales anomalias de radon en
superficie de la zona exocaldera se sitlen sobre importantes anomalias térmicas en €l
subsuelo, parecen indicar que la presencia de el evados gradientes térmicos es uno de los

factores que potencia el flujo de radén en estas zonas.

5.4.7 Variacion temporal del radon en relacion con par ametros temporales :
variables meteorolégicasy sismicidad

La existencia de fluctuaciones temporales en la concentracion de radén en

niveles superficial es debidas a cambios atmosféricos es bastante conocida.

Diversos autores han sefialado que un aumento en la humedad del suelo puede
incrementar la fraccién de radon que migra desde las rocas a fluido intersticial,
incrementando asi la concentracion de radén en el suelo (Tanner, 1964 ; Fleischer,
1983 ; Neilson et al., 1984), sin embargo laslluviasintensas y la nieve o € hielo, pueden
reducir la porosidad inhibiendo la exhalacion hacia la atmosfera (Kraner et a., 1964 ;
Megumi y Mamuro, 1973 ; Klusman, 1981 ; Klusman y Webster, 1981 ; Reimer, 1980 ;
Oweczarski et al., 1990).

También se hainvocado el efecto de “bombeo” de las oscilaciones en la presion
barométrica, que induciria un flujo vertical de gas, de sentido contrario ala variacion de
; Hatuda, 1953 ; Clements, 1974 ; Clements y Wilkening, 1974 ;

Schery et da.,1982; Krigianson y Malmquist, 1982). Por otro lado, mediante
experimentacion en laboratorio se ha observado que los cambios sinusoidales en la

presion barométrica provocan un incremento neto en el flujo advectivo de radén en
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suelos, debido que el aumento en el flujo de raddn durante los descensos de presion es
proporciona mente mayor que el descenso de flujo provocado durante los aumentos de
presion de igual magnitud (Holford et ., 1993).

En algunos casos, se ha considerado también el efecto del viento como inductor
de corrientes ascendentes de gas, por € efecto Bernoulli (Kraner et al., 1964 ; Pearson 'y
Jones, 1966 ; Guedaliaet a., 1970 ; Woodcock y Friedman, 1979).

De este modo, las variaciones de tipo estacional que frecuentemente muestra la
concentracion de radon en suelos, son probablemente el resultado de la combinacion de

varios pardmetros meteorol 6gicos (Birchard y Libby, 1980).

Estas variaciones han de ser distinguidas de aquellas posiblemente relacionadas

con movimientos sismicos (King, 1986) o por otras causas tectonicas o volcano-

Segln lo anteriormente expuesto, se hizo un andlisis de las variaciones
temporales de los niveles de radén de largo y corto periodo en relacion con variables
meteoroldgicas y con la actividad sismica ocurrida en €l entorno proximo a edificio

insular durante los tres afios en los que se llevo a cabo el seguimiento.

a) Andlisisrespecto a las variables meteorol 6gicas

L os datos meteorol 6gicos fueron cedidos por el Observatorio Meteoroldgico de
Santa Cruz de Tenerife, a través de la extensa red de estaciones meteoroldgicas que
dicho Observatorio posee en laisla, con 300 estaciones en funcionamiento, de las cuales

unas 28 fueron utilizadas en el presente trabajo.

En las estaciones de superficie se analizé la variaciéon temporal de flujo de radon
en funcién de la precipitacion, temperatura y humedad relativa del aire y presion

atmosférica. En la estacion situada en el crater del Teide (Rn-12) se estudié ademas la
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relacion con la velocidad del viento. En el subsuelo solo se consideraron como variables

meteorolégicas la temperatura del aire (exterior a la galeria o sondeo) y la presion

Los datos de cada una de estas variables meteorol égicas corresponden a valor
medio calculado sobre €l periodo de exposicion de los detectores de raddn, y pertenecen

ala estacion meteorol 6gica més proximaal punto de seguimiento.

Los nombres de las estaciones meteoroldgicas asignadas a cada estacion de
seguimiento de radon, asi como los datos de localizacidn, distancia relativa a la

respectiva estacion de seguimiento y componentes figuran en el Anexo V1.

Se hizo un andlisis de correlacion simple por el método de correlaciones
bivariadas de Pearson entre las series temporales de cada una de las estaciones de
seguimiento y las series temporales de cada variable atmosférica registradas en la
estacion meteorol 6gica correspondiente. Las Tablas 5.19 a) y b) resumen los indices de
correlaciéon obtenidos en cada estacién durante los seguimientos de largo y corto
periodo respectivamente, agrupadas en base a tipo de pauta temporal que presentan,

seguin se definid en el apartado 5.2.

Cabe sefidar que s bien las estaciones meteorolégicas se seleccionaron en
funcion de su proximidad a las estaciones de seguimiento de radon, las distancias entre
unas y otras varian desde unos pocos cientos de metros a varios km seguin la estacion.
Este factor distancia debe ser considerado a menos de forma cualitativa al interpretar los

indices de correlacion.

En todas las estaciones con pauta estacional (Rn-1, Rn-9, Rn-10, Rn-11, €
sondeo GU vy las galerias PE, LC, CZ y MT), se obtiene sistematicamente una muy
buena correlacién positiva con la temperatura, tanto en superficie (0.82 - 0.73) como en
el subsuelo (0.94 - 0.68). En el caso de las estaciones de superficie, se observa también
una débil influenciay de signo negativo de la humedad relativa [(-0.72) - (- 0.44)] y mas
débil aln de la precipitacion [(-0.28) - (-0.45)].
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Tabla 5.19.a): Indicesde correlacion entrelas seriestemporalesderadon y
variables atmosféricas durante el seguimiento de largo periodo
(medias mensuales)

Estacion deseg.deRn Tam  Pam Pp HR Vd.viento

Superficie

Estacionales
Rn-1 082 059 -028 -0.44
Rn-9 082 038 -045 -0.72
Rn-10 073 025 -045
Rn-11 073 055 -034 -0.60
Rn-8 010 -005 026 -0.03

Irregulares
Rn-0 -061 -056 0.03 0.65
Rn-2 002 -020 030 0.15
Rn-3 -050 -040 -004 0.16
Rn-4 040 019 026 -0.33
Rn-5 062 058 -035 046
Rn-6 021 0.07 -011
Rn-7 -029 -046 0.20
Rn-12 -0.37 005 -0.07 -017 -0.24

Subsuelo

Estacionales
GU-90m 094 -0.25
PE - 100 m 091 -0.49
PE - 280 m 0.88 -0.40
CZ-800m 094 0.69
CZ-1071m 093 057
LC-1500 m 0.78 -0.28
LC-2125m 0.76 -0.19
MT-1275m 0.73 -0.46
MT -2150 m 0.68 -0.42

Irregulares
BT - 1400 m 094 0.08
BT - 2020 m 071 -0.17
MM -425m -0.27 -0.29
GZ-120m 053 -0.02

Tam = Temperatura atmosférica ; Pym = Presion atmosférica ; Pp = Precipitacion;
HR = Humedad relativa del aire; Vd. viento = velocidad del viento
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Tabla5.19.b) : Indicesde correlacion entrelas seriestemporales de
radén y variables atmosféricas durante el seguimiento
de corto periodo (medias sobre 3-4 dias)

Tam Pam PP HR

Superficie

Rn-1-a 047 038 -011 -0.40

Rn-1-b 061 041 -016 -0.58
Subsuelo

JM -200m 090 057

JM -400m 092 0.58

JM -600m 0.89 0.49

JM -800m 0.87 051

JM - 1000 m 0.81 0.48

JM -1174m 0.78 042

Tam = Temperatura atmosférica ; Pym = Presion atmosférica; Pp =
Precipitacion ; HR = Humedad relativaddl aire

Lo mismo ocurre en las estaciones las estaciones de seguimiento de corto
periodo, con indices de correlacion con latemperatura entre 0.47 y 0.61 en las estaciones

de superficiey entre 0.92 'y 0.78 en las del subsuelo.

La escasa influencia de la precipitacion y humedad relativa en las estaciones de
superficie puede explicarse por la aridez caracteristica de la zona de alta montafia, donde

las lluvias son escasas y muy puntual es.

El efecto de la presion atmosférica esté poco claro, pues los indices son bajos y
de signo variable, tanto en superficie como en e subsuelo [(0.69 - (-0.56)]. Ello puede
ser debido a que en el seguimiento de largo periodo, € tiempo de integracion utilizado
(un mes) es lo suficientemente largo como para mitigar €l posible efecto que gjercerian
los cambios barométricos en la medida del gas. De hecho, en e seguimiento de corto

periodo, los indices con esta variable mejoran, pero siguen siendo poco significativos.

L as estaciones con comportamiento de tipo irregular (Rn-0, Rn-4, Rn-7, Rn-12,
la galeria BT y el sondeo MM) no muestran indices de correlacion significativos con

ningunade |as variables estudiadas.
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Por otra parte, en e subsuelo, los indices de correlacion disminuyen
sistemati camente en |las estaciones situadas més hacia el interior, indicando que el grado
de afeccion de las variables atmosféricas decrece con la distancia a la entrada de la

gderia

Los siguientes graficos (Figs. 5.28.a), b), ¢) d)) y 5.29.8), b), ¢) y d)) muestran

algunos gjemplos de aquellas estaciones més representativas.

b) Analisisrespecto a la actividad sismica

Canarias no esta situada en una zona de especia peligrosidad sismica, sin
embargo, la corteza sobre la que se asientan presenta una serie de fracturas que han
condicionado la existencia de determinadas aineaciones volcanicas en las idas,
mostrando |la estrecha relacion entre el fendmeno sismico y volcanico. A estas fracturas
se asocian lamayoria de |os hipocentros de |os terremotos registrados en el Archipiélago
(Sansdn, 1993).

Durante € periodo en €l que se tiene registro, tanto histérico (Ultimos 500 afios)
como instrumental (Ultimos 25 afios), la mayor concentracion de epicentros se ha
producido en la ida de Tenerife y entre esta isla y la de Gran Canaria (Mezcua et
al.,1992).

En Tenerife, e nivel de microsismicidad en las Ultimas decenas de afios ha sido
constante, con epicentros dispersos en la region central (Mezcuay Buforn, 1984) y un
nivel de microsismos (magnitud inferior a 2) de unos 10-20 sismos/ mes bagjo € edificio
Teide - Pico Vigo (Mezcuaet a.,1989) (ver laFig. 4.6 en & Cap. 4).

Uno de los objetivos de este trabajo es el estudiar las posibles conexiones entre

las fluctuaciones en la emisién de radon y la actividad sismica.

- 193 -



El principal problema en este tipo de estudio es la diferencia en |las resoluciones
temporales del registro de ambos fenémenos. La ocurrencia de un evento sismico es un
fendmeno muy breve y por tanto su registro es de una alta resolucion temporal. En
cambio, la amplitud de las fluctuaciones en la emision de radon es variable, y su
observacion depende, entre otros factores, de la resolucién temporal del método
empleado. Por otra parte, es posible que existan otros procesos geofisicos (acumulacion
o cambios en el régimen de esfuerzos que no necesariamente se resuelven en €l

desarrollo de un evento sismico) y que pueden afectar alaemision del gas.

En este trabajo las medidas se realizaron con periodos de integracion de un mes
y slo durante €l estudio de detalle de una anomalia (apartado 5.3) se aplicaron periodos
mas cortos (3-4 dias). Debido a estas diferencias en los periodos de integracion, en el
andlisis se han considerado por separado uno y otro tipo de estaciones. También, por su

especificidad, se ha analizado separadamente |a estacion situadaen €l créter del Teide.

El registro sismico durante el periodo de observacion fue obtenido através de las
redes sismicas que € Instituto Geografico Nacional y la Estacion Volcanol6gica de

Canarias (CSIC) poseen en €l Archipiélago.

En las estaciones de seguimiento de registro mensual (Figs. 5.11y Figs. 5.13) se
hizo un andlisis de correlacién grafica de eventos en la emision de radon y entre éstos y
el nimero de sismos registrados durante cada periodo de integracion, considerando sblo

aquéllos localizados en un radio inferior a 50 km respecto al centro delaida

La determinacion de los “eventos’ en la emision de raddn se ha hecho segun la
definicion de este término dada por Steinitz et al. (1995), donde se consideran como
tales aquellos picos que cumplan la relacion (pico neto)/(pico) > 0.1 o que € pico neto

seamayor que 100 pCi/l (Fig. 5.30).

Dada la baja resolucion temporal del método empleado, la duracién de los

eventos normalmente coincide con el periodo de integracion (un mes). En caso de que
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sea superior, se ha considerado en la variable tiempo el mes correspondiente maximo

absoluto.

pCill

max.

Pico

min.

Tiempo del

evento Tiempo

Fig. 5.30.: Esquema de la definicién de un evento de radén segln
Steinitz et al. (1995). (Ver explicacién en el texto)

La Tabla 5.20 muestrala correlacion de eventos entre estaciones. Las tres Gltimas
columnas indican €l nimero de eventos registrados, € nimero de estaciones operativas
durante cada periodo (y por tanto e nimero méximo de eventos que se podrian
registrar) y el nimero de sismos, respectivamente, en cada periodo de integracion. En
gris claro se indica € periodo en que cada estacion estuvo operativa. Dada la ata

correlacién temporal que presentan, las estaciones situadas en una misma galeria se han
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Tabla 15.20: Analisisde correlacion gréfica de eventosen laemision deraddn y entre éstosy la actividad sismica

Egtaciones
M R0 Rnl Rn2 Rn3 R4 RNn5 RNn6 Rn7 Rn8 Rn9 Rn10 Rnll Rn12 PE CZ LC MT BT MM GU GZ | Eventos Estaciones | Sismos
1 1 13 0
2 4 0
3 2 0
4 4 1
5 3 0
6 4 0
7 5 1
8 4 2
9 0 2
5 1
2 0
4 0
1 0

G WOoOUWWNENADER
AP OWNNRRODMDBR
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En la anterior tabla se observa que en tres de los 36 meses de seguimiento
(sefidados en gris més oscuro, febrero de 1994 y marzo y octubre de 1995), se
registraron maximos en mas del 50 % de |as estaciones (superior ala probabilidad de un
proceso aleatorio). Si ademas se tiene en cuenta que estos meses no corresponden al
periodo estival (y por tanto no se tiene la influencia de la pauta estacional en €l nimero

de méximos) los resultados son alin més significativos.

Los méaximos de febrero de 1994 y marzo de 1995 coinciden con la ocurrenciade
eventos sismicos, sin embargo en el mes de octubre de 1995 no se registré actividad. No
obstante, y aunque en general no se observa una relacion clara entre estas fluctuaciones
y laactividad sismica, la coincidencia de eventos en la emision de radon en mas del 50
% de las estaciones, no relacionados con variables atmosféricas, y la amplia dispersion
espacial de las mismas (en superficie y en e subsuelo), sugieren la existencia de un

sistema de emision de gas, probablemente Unico, y alaescaladel edificio insular.

Por otra parte, en laestacion del crater del Teide se contrasté la serie temporal de
radén frente a la ocurrencia de sismos con epicentro localizado en € interior de la
Caldera (Fig. 5.31). En este caso, se observa un minimo absoluto en coincidencia con el
desarrollo de cuatro eventos sismicos el dia 1 de junio de 1994, localizados bgjo €l

edificio Teide-Pico Vigo.

El seguimiento de corto periodo realizado en una anomalia (apartado 5.3), se
realizé con una mejor resolucién temporal, 1o que permitié registrar fluctuaciones en la
emision del gas de amplitud entre 3 y 20 dias de duracion, superior a periodo de

integracion empleado (2-4 dias).

En laFig. 5.32 se harepresentado | as series temporal es de raddn en |as estaciones
de superficie y en el subsuelo, respectivamente, frente a la ocurrencia de sismos en un
radio inferior a 50 km respecto a esta zona. Al ser estaciones con pauta de tipo estacional

se harepresentado también latemperatura.
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En estos gréficos se observa que, en general, parece haber minimos relativos en
coincidencia con la ocurrencia de sismos, y méaximos relativos precursores? a
desarrollo de eventos sismicos. Sin embargo, la interferencia con pardmetros
ambientales externos (principalmente con la temperatura) hacen dificil interpretar los

resultados en este sentido.

Sin embargo, durante los primeros dias de registro, se produjo un maximo en la
concentracion de radon superior a 3000 pCi/l en las estaciones de superficie, dos
semanas antes de la ocurrencia de 3 eventos sismicos préximos (< 50 km) los dias 27, 28
y 30 de Julio de 1995 con magnitudes entre 2y 2.9 Mb (Mb es la magnitud de las ondas
internas calculada a partir de la amplitud de la onda P). Ademés, justo durante los dias
en los que se produjo la actividad sismicatuvo lugar un fuerte descenso de los niveles de
radén, de més de 1500 pCi/l, tanto en las estaciones de superficie como en las del
subsuelo. Durante este intervalo de tiempo, de unas dos semanas de duracion, las
variaciones de radon observadas no parecen estar reguladas por cambios en las
condiciones atmosféricas. Segun se observa en la Fig. 5.32, lafata de correlacion con la
temperatura durante este periodo, podria indicar una conexion entre dichas

fluctuacionesy la actividad sismica de la zona.

-200-



40 —

35 —

30 —

25 —

20 —

15 -~

Rn-12 (créater del Teide)

90

180

270 360 450 540

Dias desde enero de 1993

630

720

580

I
J |

— 578

— 576

— 574

— 572

— 570

— 568

— 566

— 564

— 562

560

800
700 -
600 -
S 500 -
=
o
& 400 -
300
200 -
100 +
0
80 — 800
70 700 -
60 — 600 -
o 50 Q 5001
o c
T 40 & 400
N
30 — 300
20 — 200 -
10 - 100
0
—— Rn
—— Patm
—— Tatm
—— HR%

Velocidad de viento

90

180

270 360 450 540

Dias desde enero de 1993

630

720

N° Sismos/dia

P mm

Fig. 5.31.: El gréfico superior indica la ocurrencia de sismos con epicentro bajo Teide-Pico Viejo
frente a la serie temporal de Rn. El minimo absoluto coincide con 4 eventos sismicos

ocurridos el 1.6.1994. En el gréafico inferior se contrasta esta misma serie temporal

frente a variables atmosféricas, donde se observa que dichas fluctuaciones no estan

relacionadas con cambios meteorolégicos
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Fig. 5.32.: Fluctuaciones de corto periodo en la emision de Rn en superficie y en el

subsuelo de la zona anémala RN-1 (ver el mapa de situacién en la Fig. 5.15)

en relacion con los sismos registrados en un radio < 50 km. La coincidencia
de minimos relativos con la ocurrencia de eventos simicos es relativamente

frecuente. Sin embargo, la interferencia de variables atmosféricas, (sobre todo

la temperatura) dificulta la interpretacion. Unicamente durante el primer mes de
registro (sefialados con flechas) podria interpretarse la existencia de posibles
variaciones relacionadas con la ocurrencia de tres eventos sismicos.
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6 DISCUSION Y MODELO PROPUESTO



El trabgjo de estatesis se ha centrado en el estudio del gas radon en la estructura
del edificio volcanico de Tenerife, desde un punto de vista espacial y dinamico. Abarca
al menos un 20 % de su superficiey es el primero en el que se aplica una metodologia

paralatoma de datos en el subsuelo de una zona volcanica.

El uso de la densa red de galerias existente en Tenerife para la realizacion de
medidas a distintos niveles (profundidades) y la combinacion con medidas en superficie,
ha permitido llevar a cabo un estudio tridimensional de la distribucién y transporte del
gas en la estructura profunda de la isla. Para ello se han utilizado unos 900 puntos de
medida y més de 2,000 andlisis, repartidos en unos 400 km? de superficie y més de 50
km de perforacion total analizada en el subsuelo (galerias y sondeos), durante un

periodo de observacion total de unos cinco afios.

Con este estudio se han obtenido nuevas observaciones relacionadas con
procesos gque ocurren en el sistema volcanico. No obstante, el niUmero de factores que
afectan a comportamiento del gas no permite la presentacion de conclusiones

definitivasy complicaladiscusion.
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A continuacién se presenta un resumen de los principales resultados y
deducciones extraidas de este estudio. Posteriormente, se aborda una discusion sobre el
posible origen de las anomalias, |os mecanismos de liberacion y transporte del radon en
este contexto y los factores que influyen en la concentracion de radén en € terreno en
funcion del espacio y del tiempo. Esto conducira a la elaboracion de un modelo de
emision de radon en el edificio insular y su contraste con modelos propuestos en otras

Zonas.

6.1 Sintesis de los resultados. Descripcién de la variacion espacio-temporal
de gasradon en € edificio volcanico insular.

La variacion espacia de la concentracion de radon en niveles superficiales (a 50
cm de profundidad) es muy alta, de hasta dos 6rdenes de magnitud en distancias muy
cortas (decenas de metros). Por otra parte, en niveles profundos (>100 m), la variacion

esgradua y alo largo de kilémetros (galerias).

La composicion y permeabilidad de la litologia local determinan en general, los
niveles de fondo. Aparte del efecto del grado de desarrollo de suelo en € caso de las
medidas en superficie, e nivel de fondo de emision de radon es més alto en rocas sdlicas

(<250 pCi/l) y mas bajo en rocas basicas (< 75 pCill).

Sobre este fondo, se han encontrado zonas con altos niveles de radén (> 1000
pCi/l), cuyos materiales no estan enriquecidos en 22U o #?°Ra respecto a otras &reas no
andmalas, ni presentan un poder emanador especialmente elevado. Por tanto, su origen
debe estar relacionado con un aporte adicional de radon, distinto del emitido localmente,

y necesariamente de origen profundo (Fig. 6.1).
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En e Edificio Cafadas estas zonas anémalas aparecen de forma dispersa,
ocupando una superficie total unos 4 km? con niveles de radén de hasta 2000 pCi/l. En
el
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Fig. 6.1.: Mapa de distribucién de niveles de **Rn en el edificio insular de Tenerife
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subsuelo de la misma zona, las anomalias llegan a ser de dimensiones kilométricas y
alcanzan niveles proximos a los 4000 pCi/l. En el marco de este estudio, de unos cinco

afios de duracion, lalocalizacion de estas zonas andmal as ha sido estable en €l tiempo.

En € interior de la Caldera, las principales anomalias se sitan en € cono
terminal del Teide, claramente asociadas a la actividad fumardlica, y en un sondeo
situado en la base de este edificio. Otras de menor intensidad, como las situadas en la
base de la pared, parecen estar relacionadas con directrices volcano-tectonicas

principales del edificio volcanico.

En e exterior de la Cadera, las anomaias en superficie se localizan
principalmente en el flanco sur del Edificio Cafiadas, con una distribusion grosso modo
concéntrica con € borde de Caldera. Estas anomalias aparecen sobre areas de elevado

gradiente térmico en el subsuelo (> 40° en galerias)

En esta zona, la maxima anomalia detectada en superficie (2000 pCi/l) se
prolonga con més intensidad en el subsuelo (4000 pCi/l), extendiéndose en direccion NE
alo largo de unos 1.5 km. Estas relaciones indican un flujo ascendente de gas de al

menos 400 m en lavertical.

En & conjunto de la ida, las medidas realizadas en el subsuelo reflgjan una
tendencia general a un aumento en el nivel de raddn desde zonas periféricas hacia la
zona central. Ademés, un notable incremento en |os niveles de radén se produce hacia el

nucleo de las dorsales, donde la densidad de diques'y el nimero de fracturas es elevado.

Esta tendencia se corresponde con la progresién en edad del vulcanismo, con
niveles de radén més altos en zonas de vulcanismo reciente, especialmente en zonas
donde aln existen manifestaciones de actividad volcanica residual (fumarolas,
anomalias térmicas, emision de CO,, altos contenidos en elementos indicadores de

actividad geotermal disueltos en |as aguas subterraneas, etc).
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invierno y maximos en verano, y no estacionales o irregulares . La ocurrencia de un
determinado tipo de comportamiento no parece depender de las caracteristicas

litol 6gicas (permeabilidad, granulometria) ni climéticas locales.

El tipo de pauta temporal, estacional o irregular, de una determinada zona, asi
como €l nivel medio anual, constituyen también una caracteristica espacial, estable y

sistemética, del edificio volcanico.

En el caso de las fluctuaciones de tipo irregular o no sistematicas, y durante un
periodo de observacion de unos 3 afios, se ha registrado a menos en tres ocasiones, la

concurrencia de maximos rel ativos sincrénicos en mas del 50% de | as estaciones.

No se observa relacion alguna entre estas fluctuaciones y la actividad sismica
registrada en el entorno proximo. Es posible que la baja resolucion temporal del método
utilizado en el seguimiento de largo periodo (un mes) no permita detectar variaciones en

la emision del gas producidos por un fendmeno temporalmente de tipo puntual como es

Durante el seguimiento de mayor resolucion tempora (3-4 dias), se detectaron
minimos relativos en coincidencia con la ocurrencia de sismos. Sin embargo, la
interferencia con variables atmosféricas, principalmente con la temperatura, dificulta la
interpretacion. Solamente en uno de estos casos, se registré un fuerte descenso de los
niveles de radon (> 1500 pCi/l), no relacionado con cambios atmosféricos, en
coincidencia con el desarrollo de tres eventos sismicos de baja magnitud (< 3 mb). En
este caso, la falta de correlacion con variables externas podria indicar que la variacion
observada durante ese periodo pudo haber tenido una conexion con la actividad sismica

delazona



6.2 El problema del origen delasanomalias

El raddn se genera a partir de la desintegracion radiactiva de |os &omos de radio.
Dadala baja difusion del radon en rocas y minerales, su liberacién e incorporacién alos
fluidos intersticiales depende de la proximidad de los atomos de radio a la superficie del
mineral o roca (Tanner, 1980). Dos procesos pueden contribuir a incremento de la
liberacion de radon : el aumento de la superficie emanante efectiva, normalmente por
formacion de microfisuras (Chirkov, 1976 ; Holub y Brady, 1981 ; Sobolev et a., 1984 ;
Katoh et al., 1985) y la circulacion de fluidos a atas temperaturas, que provoca una

removilizacion mas efectiva de radon en poros, grietasy fisuras (Gasparini et al.,1984).

En & contexto de Tenerife, el primer proceso parece ocurrir a lo largo de las
fracturas tecto-volcanicas que constituyen los eges principales de la ida. El segundo
podria producirse en relacién con un posible sistema hidrotermal activo, situado bajo la
actual Caldera. Latendencia general observada de aumento de los niveles de radén hacia
la zona central de laisla podria ser debida a la combinacién de ambos procesos en esta

Zzona

Segln se vio en € capitulo de Resultados (ver apartado 5.4.2), el contenido en
238 equivalente en los suelos y rocas presentes en las zonas estudiadas es bajo, en
general entre 1y 8 ppm. Para estas concentraciones de 2**Ueq, e poder emanador méas
alto se detect6 en rocas sdlicas y suelos derivados (300 - 800 pCil/l).

Este rango de concentraciones podria explicar los niveles de radon relativamente
altos (400 - 800 pCi/l) encontrados localmente en e macizo de Anaga, donde son
frecuentes los afloramientos de intrusiones sieniticas y fonoliticas. Pero mas dificil de
explicar son los atos niveles de radén (800 - 1200 pCi/l) encontrados en la Dorsal NE,
una estructura volcanica de composicién mondtonamente basdltica, y mas aln las

concentraciones entre 2000 y casi 4000 pCi/l encontradas en la region central, a pesar de
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gue en esta Ultima zona sea muy abundante la presencia de rocas de composicion

diferenciada.

Por otra parte, hay que tener en cuenta que tanto en suelos como en gaerias, las
medidas se ven siempre afectadas por procesos de dilucion atmosférica. Por tanto, €l
fondo de emanacién a partir de cuerpos fonoliticos o sieniticos masivos, en las
condiciones de campo, sera siempre inferior a determinado en las condiciones de
laboratorio empleadas el presente estudio (incremento de la superficie emanante efectiva

por trituracion, ata proporcién de muestra/aire y estanqueidad, - ver capitulo de

Teniendo en cuenta esto, |as anomalias de menor intensidad detectadas en Anaga
pueden tener relacion con masas intrusivas sdlicas, afectadas por un sistemade fracturas.
Este sistema de fracturas seria capaz de incrementar la emanacion que tendria un cuerpo
fonolitico o sienitico masivo, a la vez que actuaria de sistema de conduccién de radén

hacia |os puntos de interseccidn de dichas fracturas con la superficie, 0 en este caso, con

La region central constituye un contexto diferente por la concurrencia de tres

factores que, en conjunto, pueden estar contribuyendo a una emision de radén mucho

1) La presencia de un importante complejo intrusivo sdlico en niveles
profundos (substrato) de Las Cafiadas, reflejado en el elevado nimero de centros
eruptivos traquiticos y fonoliticos existentes en superficie.

2) Laregion central es la zona de confluencia de las tres directrices volcano-
tecténicas principalesdelaida

3) Laexistencia de un sistema hidrotermal activo bajo la Caldera, evidenciada
por la presencia de extensas éreas con anomalias térmicas e hidroquimicas y por la
emision de gases (principalmente CO,) en el substrato de toda esta region. Diversos
estudios apuntan a que este sistema hidrotermal estaria asociado a una posible

cadmara magmética residual. Varias indicaciones sefialan esto Ultimo : @) Los perfiles
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magnetotel tricos (Ortiz et a.,1986) ; b) La presencia de un minimo gravimétrico bajo
Teide-Pico Vigjo (Camacho et al, 1991) y ¢) La composicion quimica e isotépica de
los gases y condensados fumardlicos del Teide (Albert et a.,1990). Estos mismos
autores sefialan que dicha camara magmética, de unos 30 km?® de volumen, estaria
situada entre los 2000 y 4000 m de profundidad bajo la actual Caldera, a unas

condiciones de presién y temperatura de unos 400 bares y 430 °C respectivamente.

Asi mismo, los altos niveles de raddn detectados en galerias de la dorsal NO (>
1000 pCi/l) y la principal anomalia localizada en €l flanco SE del Edificio Cafadas (>
3000 pCi/l) coinciden con zonas donde se ha detectado cuerpos de baja densidad
(minimos gravimétricos), interpretados como posibles residuos magméticos, a su vez
conectados con la raiz de baja densidad del Teide (Camacho et a., 1991). En la dorsal
NO, las anomalias se sitlan ademéas sobre una zona de atenuacion de las ondas

sismicas, localizada entre los 4 y 6 km de profundidad (Surifiach, 1986).

Todas estas indicaciones sugieren que € origen de las anomalias en la region
central podria estar en relacién con masas intrusivas de diferenciados salicos, presentes
bien como residuos magméticos en fase de enfriamiento 0 como cuerpos intrusivos ya
consolidados, afectados por procesos hidrotermales. En ambos casos, la circulacion de
fluidos a alta temperatura favoreceria la removilizacion de elevadas concentraciones de
radén a partir de estas masas y su incorporacion al sistema hidrotermal. El ato gradiente
geotérmico que debe existir en niveles no demasiado profundos (2000 - 1000 m bajo la
actual Caldera) induciria un rgpido ascenso convectivo de gases volcano-hidrotermales

enriquecidos en raddn, através fracturasy zonas de mayor permeabilidad.

La asociacion de elevadas concentraciones de radon ( > 1000 - 2000 pCi/l) con
las fumarolas y con zonas donde los andlisis isotdpicos de otros elementos indican la
existencia de aportes enddgenos, apoyan aln més esta hipétesis (ver e siguiente

apartado).
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6.3 Posibles mecanismos de transporte

Una vez liberado e incorporado a los fluidos intersticiaes, el radon puede migrar
por difusién o por flujo, o por combinacion de ambos mecanismos (Tanner, 1964 ;
1980). Teniendo en cuenta el corto periodo de semidesintegracion del radédn (3.8 dias) y
su bajo coeficiente de difusion en suelos, la migracion a distancias considerables ha de
ser necesariamente por flujo, normamente en el seno de otros fluidos tales como agua u
otro gas (Kristiansson y Malmaqvist, 1982 ; King et a., 1996).

En e contexto de laida, lainfluencia del flujo de agua subterranea como agente
transportador de radén debe ser poco importante debido a la baja velocidad de
circulacion en la estructura insular (méximo estimado 20 m/dia, PHI, 1991). La
asociacion de anomalias de radon en la zona central, con fumarolas, anomalias térmicas
y con zonas de emision de CO,, apuntan a que €l flujo de radon en esta zona, podria ser
provocado por corrientes convectivas, o por la emision de gases a presion superior ala

atmosférica

Los andlisis isotopicos de He reflgjan un ascenso de gases de origen profundo a
escala regional. Las relaciones de *He/*He entre 7.14 y 5.97 Ra, encontradas en gases
disueltos en aguas subterraneas de la regidn central, similares a los obtenidos en las
descargas fumardlicas del Teide (7.23 - 7.06 Ra), asi lo indican (Pérez et a., 1996). En un
contexto méas amplio aln, el andlisis del contenido isotopico del carbono total disuelto
en aguas indica la presencia de una componente endégena en proporcion variable pero
ampliamente distribuidaen laisla (Custodio et al.,1987).

Sin embargo, hay que tener en cuenta que en contraste con el radon, los isétopos
estables, por su naturaleza, son susceptibles de ser transportados por el flujo de agua
subterrénea a distancias considerables de la zona de emisién. Por tanto, cabria esperar
gue incluso si la zona de generacion de radon y de |os isétopos estables fuese la misma,

su distribucion geogréfica en niveles mas someros podria ser diferente. En este contexto,
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la naturaleza radiactiva del radén podria imponer una separacion en la distribucion
espacial. Inversamente, usando e mismo razonamiento, aquellas areas enriquecidas en
radén deben corresponder a zonas de aporte directo y donde el ascenso de gas es muy

activo.

6.4 Factores que determinan la variacién espacio-temporal del nivel de
radon en € edificio insular.

Segun lo descrito anteriomente, la aparicion de zonas con altos niveles de radén
parece estar relacionada con la localizacion de fracturas volcano-tectonicas principales
en laisla, que actuan como vias de desgasificacion preferente. En estas zonas, €l ascenso
convectivo de aire caliente en zonas de anomalias térmicas y/o de gases enddgenos
parece constituir un rgpido medio de transporte de altas concentraciones de radén hacia

niveles superficiales.

La concentracion de radén detectada en niveles proximos a superficie dependera
por tanto, de 1) la velocidad de ascenso, 2) la concentracion de radén en el medio

transportador y 3) lainteraccion con variables atmosféricas.

Los distintos tipos de fluctuaciones temporales de los niveles de radon
observados durante €l desarrollo de este trabajo (ver en Resultados los apartados 5.2 y
5.3 sobre e seguimiento de largo y corto periodo respectivamente) podrian ser €l reflgjo

de variaciones en la conjuncion de los anteriores parametros.

Las variaciones de largo periodo con pauta estacional pueden tener explicacion
en la formacion, en niveles superficiales, de células convectivas inducidas por la
diferencia de temperatura entre el aire exterior atmosférico y el que ocupa e espacio
intersticial enlossuelosy en €l interior de las galerias y sondeos. Estaidea se basaen la

observacion de que la temperatura atmosférica es practicamente la Unica variable que
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muestra una buena correlacion con este tipo de pauta (ver en Resultados el apartado
5.4.7). En las zonas de la isla donde se produce este comportamiento (ver en Resultados
el apartado 5.2), €l gradiente térmico entre € exterior y el interior determina el grado de
dilucién entre el aporte de gas enriquecido en raddn de origen profundo y €l aire

atmosférico. La dilucion aumenta con la diferencia de temperatura.

En invierno, € are frio y mas denso penetra en los niveles superficiales
diluyendo la concentracion de radén hasta una profundidad o limite de afeccién que
dependera de la diferencia térmica y de la permeabilidad del terreno. En las galerias, a
ser sistemas artificiales, donde la permeabilidad a lo largo de las mismas se puede
considerar infinita, el proceso de dilucién afectard atoda la galeria. En verano, cuando la
temperatura exterior iguale o supere ala interior, €l flujo convectivo descendente frio es
minimo o nulo, permitiendo llegar a la superficie (o a la traza de la galeria) € flujo

ascendente de gas enriquecido en radon précticamente sin diluir (Fig. 6.2).

Este modelo es similar a otros que han sido propuestos para explicar variaciones
de tipo estaciona en la concentracion de radon de cuevas y minas (Wilkening y
Watkins, 1976 ; Kobal et a., 1988 ; Hunyadi et al 1991), basados en los cambios en €l
sentido de la circulacion ddl aire en € interior de las cavidades, dependiendo de la
oscilacion térmica anual. Un esquema del model o propuesto por Hunyadi et al, (1991) se
muestra en la Fig. 6.3. Sin embargo, el modelo propuesto por estos autores implica un
comportamiento estaciona inverso entre la cavidad y la superficie, es decir, cuando se
producen méximos en el subsuelo se registran minimos en superficie y viceversa, y esto

no ocurre en Tenerife.

Una posible explicacion es que el sistema registrado en Tenerife sea diferente. En
el modelo de Hunyadi y colaboradores (1991), formulado para un medio kérstico, €l
enriquecimiento en radon en el interior de las cavidades proviene del aporte de radon
generado en poros, grietas y fisuras de los materiales circundantes, y su dinamica se
circunscribe a escasas decenas de metros entre la cavidad y la superficie. En Tenerife en
cambio y como ya se ha indicado anteriormente, el aporte principal de radén en las

zonas andémal as no debe estar relacionado con las rocas del entorno, sino que debe tener
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su origen en un sistema de ascenso convectivo de gas enriquecido en radén, de origen

profundo. S6lo en niveles proximos ala superficie (o en cavidades artificiales abiertas a
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A) Invierno B) Verano
T galeria > T exterior T galeria < T exterior

— b
/

— e ~ I
Geo-gas enriquecido en Rn Aire exterior Limite de afeccion
de origen profundo atmosférica

Fig. 6.2. : Modelo de afeccion atmosférica en el flujo de rad6n en el subsuelo de Tenerife
(Ver explicacion en el texto)

A) Invierno B) Verano
T cavidad > T exterior T cavidad < T exterior

-—-—

Aire frio Aire calido

Direccion del flujo de aire

Fig. 6.3. : Modelo de circulacién del aire en el interior de cavidades karsticas (Hunyadi et al., 1991)
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El modelo que se propone para Tenerife explicaria el comportamiento de tipo
estacional observado simulténeamente en estaciones de seguimiento situadas en
superficie y en el subsuelo. Por otra parte, € mismo razonamiento también podria ser
utilizado para explicar los bajos niveles de raddn que presenta la mayor parte de galerias
con anomalias térmicas (ver la Seccién 5.3.6). Estas galerias estarian en situacion de
“invierno permanente’, ya que la temperatura en el interior de las mismas casi siempre

es superior alatemperatura exterior.

Una implicacion de este modelo es que en aquellas zonas con comportamiento
de tipo estacional, los niveles reales de emision de radon, debidos a procesos vol canicos,
solo pueden ser observados durante el periodo estival, cuando el flujo de radén de

origen profundo llega a superficie sin apenas diluir.

Por otro lado, en las fluctuaciones irregulares 0 no sistematicas, la falta de
correlacion con variables atmosféricas (presion, temperatura, precipitacion), parece
indicar que dichas variaciones puedan tener su origen en procesos de tipo interno. El
giemplo més evidente de esta situacion lo constituye la estacion de seguimiento del
crater del Teide (ver en Resultados €l apartado 5.4.7). Estos procesos pueden incluir
cambios en la presién de fluidos del sistema hidrotermal, que se traducirian en una
mayor o menor velocidad de transporte de radon hacia la superficie y por tanto, en €l
nivel de radén detectado en un determinado punto. También, cambios en la proporcion

relativa entre el radon y e gas transportador pueden dar lugar a variaciones en la

La coincidencia de eventos en la emision de radon - fluctuaciones de corto
periodo de duracion variable entre un mes 'y algunos dias - en ocasiones en mas del 50
% de las estaciones, no relacionadas con variables atmosféricas, entre elas la de la
estacion del créter del Teide (ver € apartado 5.4.7 indicado anteriormente), sugieren que

tales procesos pueden estar ocurriendo en el subsuelo profundo delaisla.



De ser esto cierto, €l gas radon se revela como un excelente trazador geogquimico

para el seguimiento remoto de movimientos de fluidos endégenos en profundidad.

6.5 Compar acion con otr os contextos

La existencia de elevadas concentraciones de raddn, con rangos en general
similares alos aqui descritos también han sido observadas en otras regiones volcanicas,
siempre en relacion con estructuras vol canotectonicas 0 zonas de mayor actividad en el
edificio volcéanico. Algunos gjemplos recientes son los trabajos realizados por Baubron
et d., (1991) en e volcan Etna, Toutain et a. (1992) en Vulcano (Italia), Connor et al.,
(1996) en @ volcan Cerro Negro (Nicaragua), Heiligmann et al. (1997), en e Galeras
(Colombia), etc.

Un estudio reciente sobre laemision de radon en suelosy galeriasen laislade La
Palma (Martin et al., 1998), otraisladel Archipiélago Canario, muestra que los niveles de
radén detectados en esta isla son mucho mas bajos que los observados en Tenerife. Esto
podriaindicar diferencias en la naturaleza de la fuente de generacion o en los procesos

de liberacion y transporte de radén en el sistema, posiblemente mas activos en Tenerife.

En cuanto a los mecanismos de transporte, diversos autores han constatado la
existencia de fendmenos de migracion de raddn a largas distancias (> 100 m), en
distintos contextos geol dgicos (Mogro-Campero y Fleischer, 1977 ; Fleischer y Mogro-
Campero, 1979a, b ; Fleischer et al., 1980 ; Clements y Wilkening, 1974 ; Cox, 1980 ;
Cox et d., 1980 ; Kristiansson y Mamavist, 1982 ; Steinitz et a., 1992, Vulkan et al.,
1992; Steinitz et a., 1995).

La cantidad de rad6n generada por cualquier concentracion razonable de radio es

de muchos érdenes de magnitud inferior a necesaria para que el gas radédn llegue a fluir
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por su propia presion de fluido, por tanto, su transporte a distancias superiores a la de

difusion debe ocurrir siempre en € seno de otro gas (Kristiansson y Malmqvist, 1982).

Estos mismos autores proponen la existencia de flujos ascendentes de geo-gases
como posible mecanismo de transporte de radon en el subsuelo. El origen de estos geo-
gases puede estar en reservorios naturales (hidrocarburos, ambientes volcanicos, etc.) o
como parte de un proceso ciclico general en el intercambio de gases entre laatmdsferay
el terreno. El flujo convectivo generado en campos geotermales y ambientes volcanicos
ha sido propuesto por Cox (1980) y Cox et al., (1980), pero también ha sido propuesto
en areas con gradiente geotérmico norma por Mogro-Campero y Fleischer, 1977 ;
Fleischer y Mogro-Campero, 1979, b ; Fleischer et al.,1980 ; Steinitz et al., 1992, para
explicar la existencia de elevadas concentraciones de raddn en puntos situados a més de
100 m de distancia sobre la supuesta fuente de generacion. También el flujo advectivo
debido a gradientes de presion inducidos por cambios barométricos (Clements y
Wilkening, 1974) y por heterogeneidades en la permeabilidad y porosidad del terreno,
especialmente por efecto de grietas y fisuras (Holford et al., 1993), ha sido propuesto

también como mecanismo de transporte répido en el subsuelo.

Por otra parte, la existencia en otras zonas geol 6gicamente activas, de diferentes
pautas temporales, similares a las observadas en Tenerife (ver en Resultados € apartado
5.2), sin aparente relacion con cambios litdlégicos o climéticos, ha sido descrita también
alolargo del Rift del Mar Muerto (Steinitz et al.,1995, Lang et al.,1996). En esta zona,
estaciones de seguimiento situadas a escasos metros del escarpe de una falla muestran
fluctuaciones sisteméticas de largo periodo de tipo estacional, mientras que otras
situadas a pocos cientos de metros de |as anteriores, no presentan este comportamiento
tan marcado. Los autores sefialan que estas diferencias en el tipo de comportamiento
podrian reflgjar cambios en € sistema hidroldgico subterraneo, o bien que € tipo de
comportamiento esté condicionado por otros factores como la distanciaa plano defalla,

gue actuaria como conducto de emision.

En Tenerife, las pautas de tipo irregular o no sistemético en el subsuelo aparecen

en |las estaciones situadas en zona saturada, mientras que las que quedan por encima del
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nivel fredtico presentan comportamientos de tipo estacional (ver la Seccion 5.3.4). Sin
embargo, la ocurrencia de ambos tipos de pautas también en las estaciones de superficie,
todas €ellas situadas a varios centenares de metros por encima del acuifero general,
apunta a que son otros parametros, aparentemente no relacionados con el sistema

hidrol 6gico, los que determinan su aparicion.

6.6 El raddn en €l edificio volcanico de Tenerife : modelo propuesto

La distribucién espacial de las anomalias de radén en relacion con la estructura
de laidlay las asociaciones observadas tanto con anomalias geofisicas (gravimétricas y
sismicas) como con diversas manifestaciones de actividad vocéanica latente (fumarolas,
emanacion difusa de gases vol cénicos, anomalias térmicas e hidroquimicas), expresan la
existencia de un flujo genera de ascenso de gas en € edificio insular. Este flujo es
estable espaciamente, a lo largo de kilémetros, en todo € edificio insular. Su
manifestacion en superficie es discontinua (debido a interacciones secundarias), pero

presenta una mayor homogeneidad en la estructura profunda de laisla(fig. 6.4).

La roca fuente de estas anomalias podria estar constituida por masas intrusivas
de diferenciados sélicos (sienitas, fonolitas), presentes bien como residuos magmaticos o
como cuerpos intrusivos consolidados, afectados por procesos hidrotermales y/o por

unadta fracturacion.

En la zona central, ademas de la presencia de un importante volumen de
diferenciados sdlicos, € ato gradiente geotérmico que debe existir en niveles no
demasiado profundos (2000 - 1000 m bajo la actual Caldera) puede estar generando un
rapido ascenso convectivo de gases volcano-hidrotermales enriquecidos en radon, a

través de las zonas de mayor permeabilidad del edificio volcanico.

En zonas mas periféricas, como en la dorsal NE, donde las anomalias de radon

no van acompafiadas de otros indicadores de actividad volcénica residual, su ocurrencia
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es més dificil de explicar. En esta estructura, de composicion monétonamente basdltica,

las
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concentraciones de radon detectadas, superiores a 1000 pCi/l, no pueden proceder de la
emanacion de las rocas circundantes. Aunque se desconoce su origen, lo Unico que
parece evidente es su asociacién con zonas de fractura existentes en € nicleo de la
dorsal.

Las variaciones temporales en los niveles de radon reflgjan, en primer lugar, que
se trata de un sistema dindmico, a gue se superpone en niveles cercanos a la superficie,

el efecto de las variaciones atmosféricas.

Considerando la amplia distribucion geogréfica de las estaciones de seguimiento,

en superficiey en el subsuelo, en las que se observa:

- la existencia de fluctuaciones no sistematicas y no relacionadas con cambios
atmosféricos
- la coincidencia de estas fluctuaciones a veces en méas del 50 % de las estaciones,

incluyendo la estacion del créter del Teide

se propone que dichas fluctuaciones pueden estar reflejando la existencia de
procesos geofisicos internos del sistema volcénico, que afectan a flujo de radén a la

escaladd edificioinsular

6.7 Implicaciones en € uso del ?Rn como precur sor de actividad volcanica

En este trabajo se ha identificado € radén como un pardmetro trazador a gran
escala relacionado con procesos geofisicos que ocurren en € edificio volcanico de

Tenerife. Ello surge como resultado de la combinacion de las siguientes observaciones:

a) Lageometriatridimensional delas anomalias, alaescaadel edificio insular
b) Las variaciones temporales correlacionadas alamismaescalay
¢) Laintensidad de estas variaciones espacio-temporales, de 2 a 3 érdenes de

magnitud superiores a fondo local
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El hecho de que las medidas de radén se puedan realizar con gran precision y de
forma relativamente fécil y econdmica, hace de este elemento un excelente trazador
geoquimico para €l estudio y seguimiento de procesos geofisicos en zonas volcanicas

activas.

En esta linea, recientemente, se hainstalado un primer sistema electronico de alta
resolucion tempora (< 1h) para el seguimiento de la emisién de radon en una de las

principales zonas andmalas, la Zona RN-1 (descrita en el apartado 5.3 del Cap. 5).

El sistema consiste en dos sensores de radon. Uno de ellos es un prototipo
experimental disefiado y construido por el Soreq Nuclear Research Center de Isragl y
consta de un sensor de INa que detecta la radiaciébn gamma, conectado a un
fotomultiplicador y a un sistema de adquisicion de datos. El otro es un sensor de silicio
sensible a la radiacion afa de la casa comercia Alpha-Nuclear. Las medidas de radén se

realizan cada 10 y 15 minutos respectivamente.

El primero de estos sensores esta instalado en el interior de la galeria de maxima
anomalia detectada durante el desarrollo de este trabajo, la galeria Ancén de Juan
Marrero (ver Fig. 5.15 en el capitulo de resultados). Esta estacion, denominada CMS-
JM, esta en funcionamiento desde febrero de 1998.

Paralelamente, el segundo sensor ha sido instalado en varios emplazamientos
proximos, con el objeto de obtener ventanas de registros de uno o dos meses de
duracion en diferentes puntos de laanomaliay compararlos con € registro de la estacion

fijaCMS-JM. Cada uno de estos registros se han representado en laFig. 6.5.

Inicialmente, este segundo sensor fue instalado junto a anterior con el objeto de
intercalibrar ambos sensores en € campo (CMS-1) (Fig. 6.5.8)). Tras comprobar que los
datos obtenidos por ambos sensores eran similares, la estacion moévil fue trasladada
unos 700 m hacia € interior de la misma galeria, en un tramo donde la anomalia es

menos
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intensa (CMS-2) (Fig. 6.5.b)). Posteriormente se instal6 en la galeria Madre del Agua, a
800 m de la entrada (CMS-3). Esta galeria presenta anomalias térmicas y esta situada
préximaalaanterior (ver Fig. 5.15). En este caso €l registro obtenido fue completamente
diferente a los anteriores (Fig. 6.5.c)). Finalmente este sensor se instalé en superficie
(CMS-4), (a un metro de profundidad, en e mismo lugar donde estuvo situada la
estaci én de seguimiento de corto periodo Rn-1-b) a unos 100 m por encimade la galeria
JM, donde esta instalada la estacion fija (CMS-JM), y a unos 800 m de distancia
horizontal respecto de la misma. Los registros obtenidos hasta el momento muestran

una perfecta correlacion entre la estacion situada en superficie y la del subsuelo (Fig.

6.5.d))

Ded andlisis preliminar de estos registros se pueden extraer las siguientes

observaciones:

- En la estacion CMS-JM se observan fluctuaciones intensas en la
concentracion de radédn, de hasta dos ordenes de magnitud (> 2000 pCi/l) superior a
fondo local (< 50 pCi/l). La duracién de estas fluctuaciones (medidas con periodos de

integracion de 10 minutos) varia entre algunos dias y varias semanas.

- Las medidas obtenidas con ambos sensores en e mismo punto son

perfectamente comparables, a pesar de basarse en métodos diferentes (CMS-1).

- Las variaciones en € interior de la galeria'y en superficie (CMS-4) estan

perfectamente correl acionadas.

- El comportamiento temporal del nivel de radon en la gaeria Madre del
Agua es completamente diferente al que se observa en Ancon de Juan Marrero. Es
posible que la anomalia térmica que se registra en esta galeria confiera a flujo del

radon un comportamiento dinamico diferente.

Aunque un estudio mas profundo de las nuevas observaciones obtenidas

mediante la utilizacion de técnicas de alta resolucién temporal esta fuera del marco del
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trabajo de tesis, los datos aqui aportados han servido de base para iniciar esta nueva
linea de investigacion en Canarias. La alta calidad de los datos obtenidos con esta
instrumentacion permitird obtener un mejor conocimiento del comportamiento de la
emision de radon y su aplicabilidad como trazador para la deteccion remota de

movimientos de fluidos endégenos en profundidad.
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7 CONCLUSIONES FINALES



1.- Durante la redlizacién de este trabgjo, se han detectado en Tenerife extensas
zonas con emisiones de raddén anémalamente altas (> 1000 pCi/), de dimensiones
kilométricas, ampliamente distribuidas en la superficie y en € subsuelo profundo de la

isla, y cuyalocalizacion hasido estable en € tiempo.

2.- Los materiales (rocas y suelos) presentes en estas zonas andmalas no estén
enriquecidos en #*8U o #?°Ra respecto a otras &reas no andmalas, ni presentan un poder
emanador especialmente elevado. Por tanto, su origen debe estar relacionado con un
aporte adicional de raddn, distinto del emitido localmente, y necesariamente de origen

profundo.

3.- Seglin las determinaciones realizadas en laboratorio, en e contexto de
Tenerife, @ tipo litolégico més probable como fuente de las anomalias seria de
composicion fonolitica o sienitica. Sin embargo, la existencia de anomalias bastante
intensas ( > 1000 pCi/l), en zonas de litologia basdltica dominante (Dorsal NE), sugiere
que €l origen pueda ser otro, 0 no ser unico. En este sentido, seria necesario profundizar

en el estudio de las posibles fuentes.
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4.- Las medidas redlizadas en el subsuelo reflgjan una tendencia general a un
aumento en e nivel de raddn desde zonas periféricas hacia la zona central.
Paralelamente, un notable incremento en los niveles de raddn se produce hacia €l nlcleo
de las dorsales, coincidente con un aumento en ladensidad de diques 'y en el nimero de

fracturas.

5.- Esta tendencia coincide a su vez, con una disminucion en la edad del
vulcanismo, con niveles de radon mas atos en zonas de vulcanismo reciente,
alcanzando concentraciones especia mente elevadas (2000 - 4000 pCi/l) en zonas donde
existen manifestaciones de actividad volcanica latente (fumarolas, anomalias térmicas,

», atos contenidos en elementos indicadores de actividad geotermal

disueltos en las aguas subterraneas, etc).

6.- Estas indicaciones sugieren que €l origen de las anomalias, al menos en la
region central, podria estar en relacion con masas intrusivas de diferenciados salicos,
presentes bien como residuos magméticos en fase de enfriamiento o como cuerpos
intrusivos ya consolidados, afectados por procesos hidrotermales. En ambos casos, la
circulacion de fluidos a alta temperatura favoreceria la removilizacion de elevadas
concentraciones de radon a partir de estas masas y su incorporacién a sistema
hidrotermal. El ato gradiente geotérmico que debe existir en niveles no demasiado
profundos (2000 - 1000 m bajo la actual Caldera) induciria un rapido ascenso convectivo
de gases volcano-hidrotermales enriquecidos en raddn, a través fracturas y zonas de

mayor permeabilidad.

7.- Lavariacion temporal del nivel de raddn en estas zonas, medida durante tres
anos, con periodos de integraciéon de un mes, muestra distintas pautas de
comportamiento, que bésicamente pertenecen a dos tipos

con pauta estaciona y b) variacionesirregulares o no sisteméticas.

8.- La ocurrencia de un determinado tipo de comportamiento (estacional o

irregular) no parece depender de las caracteristicas litoldgicas (permeabilidad,
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granulometria) ni climaticas locales. Por el contrario, €l tipo de pauta temporal de una
determinada zona, asi como el nivel medio anual, constituyen una caracteristica espacia

y estable del edificio volcanico.

9.- En las fluctuaciones de tipo irregular o no sisteméticas, y durante un periodo
de observacién de unos 3 afios, se registré, a menos en tres ocasiones, la concurrencia
de méximos relativos sincronicos en més del 50% de las estaciones, entre ellas la del
crater del Teide. Estas fluctuaciones no muestran una relacion significativa con la
actividad sismicaregistradaen €l entorno proximo. Sin embargo, considerando laamplia
distribucion geogréfica a las que afecta (en superficie y en e subsuelo), dichas
fluctuaciones pueden estar reflejando la existencia de procesos geofisicos internos del

sistema volcanico, que afectan al flujo de radon ala escaladel edificio insular.

10.- La existencia de intensas fluctuaciones de corto periodo (4-20 dias) en la
emision de radédn, de hasta dos 6rdenes de magnitud, altamente correlacionadas en la
superficie y en el subsuelo de una de las principales zonas andmal as, apoyan alin més la

hipétesis de un flujo de radén a gran escala, y de sus variaciones en profundidad.

De ser esto cierto, €l gas radon se revela como un excelente trazador geogquimico
para el seguimiento remoto de movimientos de fluidos endégenos en profundidad. En
esta linea, la aplicacién de técnicas de seguimiento de alta resolucién temporal permitira

profundizar en el estudio de la dinamicadel gas radon en medios vol canicos.
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