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ABSTRACT

The use of numerical codes in simulating geothermal reservoirs is one of the most powerful tools
for integrating geology, geochemistry, and geophysics in high enthalpy geothermal research
processes. This paper summarizes some examples of USGS HYDROTHERM code application
results on the islands of Gran Canaria, Lanzarote, and Tenerife, which are considered very diffe-
rent geothermal models. The first island has normal geothermal gradient, the second has mag-
matic bodies near the surface and Tenerife has a comparison between geophysical techniques
to determine the recharge-discharge flows of the Cafiadas-Teide system. In the first two islands
there are boreholes that allow adjusting and validating the models, whereas Tenerife or La Palma
have been studied using the same methodology but lack verification boreholes. Nevertheless,
their model results are consistent with other geophysical techniques. This highlights the great
potential of this code as an integrating tool for the different prospecting techniques to understand
geothermal system operations and determine the most suitable location for deep exploration
drilling. The significant benefit of this code is the capability to reproduce different evolutionary and
casuistry models reliably using the same geological and thermal parameters for all islands.
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RESUMEN

La utilizacion de codigos numéricos en la simulacion de yacimientos geotérmicos constituye una
de las herramientas actuales mas potentes de integracion de la geologia, geoquimica y geofisi-
ca en los procesos de investigacion geotérmica de alta entalpia. En el presente trabajo se resu-
men algunos ejemplos de los resultados de la aplicaciéon del cédigo HYDROTHERM del USGS
en las islas de Gran Canaria, Lanzarote y Tenerife por considerarse modelos geotérmicos muy
diferentes: la primera con gradiente geotérmico normal, la segunda con cuerpos magmaticos
cercanos a la superficie y Tenerife con una comparativa entre técnicas geofisicas para determi-
nar los flujos de recarga-descarga del sistema Cafiadas-Teide. En las dos primeras islas existen
sondeos que permiten ajustar y validar los modelos. Tenerife o La Palma, han sido también es-
tudiadas con la misma metodologia, pero carecemos de sondeos de comprobacion, aunque los
resultados del modelo resulten coincidentes con otras técnicas geofisicas. Se pone asi de ma-
nifiesto su gran potencial como herramienta integradora de las diferentes técnicas prospectivas
para comprender el funcionamiento del sistema geotérmico y determinar la ubicaciéon mas idénea
de los sondeos de reconocimiento profundo. La mayor bondad de este codigo ha sido que, em-
pleando los mismos parametros geologicos y térmicos para todas las islas, se han logrado re-
producir modelos evolutivos y casuisticas muy diferentes con excelentes resultados.
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1. Introduccion

La geologia, geoquimica y geofisica han sido
tradicionalmente los métodos de estudio que se
terminan integrando para decidir la idoneidad o
no de llevar a cabo los sondeos profundos de
reconocimiento geotérmico.

En geoquimica, la aparicion de los geotermo-
metros de fase liquida en la década de los 60
constituyd un avance importante en la prospec-
cién geotérmica. Con posterioridad, se pasé a la
geo-termometria de fase gaseosa e isotopica. Se
disponia ya de herramientas para calcular las
temperaturas de equilibrio termodinamico flui-
do-mineral en el subsuelo. Esta misma termodi-
namica mineral se utiliza hoy en dia, a pie de
maquina, para tener una idea de las isotermas
que se estan cortando sin necesidad de parar la
perforacion.

En geofisica se han ensayado todas las técni-
cas: gravimetria, magnetometria, eléctrica, son-
deos electromagnéticos en dominio de tiempos
(SEDT), Audio magneto-telurico y magneto-tell-
rico (MT), sismica activa y pasiva... Durante los
ultimos 40 afos, el hardware y el software han
evolucionado de manera espectacular y la expe-
riencia nos han llevado a preferir la MT y la gra-
vimetria como técnicas mas certeras, apoyadas
en ocasiones por la sismica (ralentizacion de on-
das P, microsismicidad, etc.).

La aparicion de los ordenadores y, con ellos,
la posibilidad de discretizar el problema y conjun-
tar las ecuaciones de flujo con las de transmision
del calor y simular los mecanismos de transporte
de la energia geotérmica, han resultado funda-
mentales en el avance de la calidad de la pros-
peccion.

En la actualidad son algo méas de una decena
los cddigos numéricos desarrollados para este fin
basados en métodos de diferencias finitas, volu-
menes finitos y elementos finitos, cada uno con
sus ventajas e inconvenientes. Unos son de de-
sarrollo académico y otro comercial, como el c6-
digo TOUGH vy sus diferentes médulos desarro-
llados por Berkeley Lab., pero la principal
diferencia es el rango de temperaturas que admi-
te el modelo: generalmente suelen basarse en los
valores de las tablas de vapor y su limite de apli-
cacion superior lo constituye el punto critico del
agua (374 °C y 221 bar).

Para que exista un yacimiento geotérmico de
alta entalpia (200° -300 °C) a una profundidad
accesible mediante sondeos (1.000 — 3.000 m),
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es necesaria una fuente de calor proxima a la
superficie que solo puede ser un cuerpo magma-
tico (camara, apdfisis...). Su temperatura, si la
erupcion ha sido reciente, estara entre 900 ° y
1.200 °C en funcién de la composicion petrologica
de la lava. En el caso de que se trate de una
erupcién de cronologia conocida, el propio mode-
lo calculara su temperatura actual.

La petrologia de las emisiones volcanicas per-
mite calcular la temperatura y presiéon (profundi-
dad) del cuerpo magmatico en el momento de la
erupcion. La cantidad de los productos emitidos
proporciona una estimacion del volumen de la
posible cAmara. La geoquimica de fluidos indica
su temperatura actual, y la geofisica determina la
posicién de la anomalia que genera. Son los da-
tos més importantes a introducir en la modeliza-
cion, pero si el software no admite temperaturas
superiores al punto critico, resultara muy compro-
metido modelizar el comportamiento de un alma-
cén geotérmico a partir de una camara magmati-
ca cuya temperatura y presion no se pueden
introducir en el modelo. En realidad, hay técnicas
indirectas, pero nunca tan fiables.

Solo hay cuatro c6digos numéricos que admi-
ten temperaturas de camaras magmaticas: Fl-
SHES (800 °C y 1000 MPa), CSMP (1.000 °C y
500 MPa), FEHM (1.500 °C sin indicacién de pre-
sibn) e HYDROTHERM (1.200 °C y 1.000 MPa).
El mas completo para trabajar con volcanismo es,
sin duda, HYDROTHERM (Hayba, Ingebristen,
1994) desarrollado por el Servicio Geolbgico de
los Estados Unidos - USGS (https://volcanoes.
usgs.gov/software/hydrotherm/) y de descarga
libre.

Este método ha sido utilizado en casi cien pu-
blicaciones para simular grandes volcanes, cam-
pos geotérmicos asociados, fenébmenos de sub-
ducciodn e incluso para modelizar los volcanes de
Marte, lo que lo convierte en nuestra mejor op-
cion. Una premisa importante para su aplicacion
en las islas Canarias, de naturaleza volcanica,
deberia ser que, con los mismos valores de para-
metros térmicos e hidraulicos, se pudieran repro-
ducir todos los fendbmenos: los debidos a gradien-
te geotérmico normal (Gran Canaria, La
Gomera...) y los generados por posibles cuerpos
intrusivos magmaticos (Lanzarote, Tenerife o La
Palma), bien sean en fase liquida o en fase vapor.
La mejor manera de validar estos parametros en
estudios tedricos es conseguir ajustarlos sobre
sondeos ya realizados con resultados concretos.
Si sobre casos reales funcionan, su extrapolacion
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al concepto de prospeccion (geologica, geoqui-
mica y geofisica) queda mucho mas afianzado.

En este estudio se presentan dos ejemplos:
uno sobre la isla de Gran Canaria y un segundo
sobre Lanzarote, islas con un modelo geotérmico
completamente opuesto. En ambos casos se han
adoptado los siguientes parametros generales
relativos tanto a los basaltos como a los cap-rock
arcillosos definidos por la MT:

Basaltos Cap-
rocks

Conductividad
térmica 1,8
(W/m°K)
Calor especifico
(KJ/kg°K) 0.9 0.9
Densidad
(g/em?) 2,6 2.5
Permeabilidad 105 a 108 (dependiente 1019
(m?) de temperatura)

2. Aplicacion a la isla de Gran Canaria

Cuando después de la crisis energética de
1973 el IGME comenzé a investigar la geotermia
de nuestro pais con fondos provenientes de los
sucesivos Planes Energéticos Nacionales (PEN),
resultaba evidente que las islas Canarias eran
buenas candidatas dada su naturaleza volcanica.
Los autores de este articulo comenzaron también
entonces su andadura en esta disciplina.

A finales de la década de los 70, Lanzarote y
Tenerife, por este orden, eran las Unicas islas
donde el mundo académico, fundamentalmente
el CSIC y la Facultad de Geologia de la Complu-
tense, habian dirigido sus miradas. A una cierta
distancia estaba Gran Canaria, feudo investiga-
dor de los alumnos alemanes del Prof. Schmincke
con excelentes trabajos de investigacion, aunque
no relacionados con este trabajo.

En 1976 y 1979 las ya desaparecidas empre-
sas Compafiia General de Sondeos y ENADIMSA
llevaron a cabo sendos estudios geoquimicos de
las aguas de los pozos de Gran Canaria, descu-
briendo que las mayores anomalias de equilibrios
agua-roca se encontraban entre los barrancos de
Tirajana y Aguimes, al este de la isla, con tempe-
raturas maximas de 120 °C. Los resultados de
ambas empresas fueron coincidentes.

HYDROTHERM code
for geothermal prospecting

En 1980 ENADIMSA decidié llevar a cabo dos
sondeos de 700 m a rotopercusion en los dos
lugares de Gran Canaria donde las anomalias
térmicas eran cuantitativa y cualitativamente mas
importantes (Figura 1). El sondeo de Aguimes
alcanzé los 648 m, con una temperatura de 66 °C
y un gradiente geotérmico de 6,7 — 7,5 °C/100m.
El sondeo de Tirajana llegd a los 670 m, con una
temperatura de 64 °C y un gradiente de 6,2 — 6,5
°C/100m. Las formaciones atravesadas fueron los
basaltos antiguos del edificio basal de la isla, en
algunos tramos con pérdidas totales de circula-
cion. La salinidad del agua se mantuvo entre
8.000 y 10.000 pS/cm.

Los gradientes geotérmicos encontrados de
6,6 a 7,5 °C resultaron el doble de los normales.
Este resultado, junto con la alta permeabilidad de
los basaltos antiguos, constituyeron excelentes
indicios de las posibilidades geotérmicas, pero la
prospeccion no fue retomada. Al igual que suce-
di6 con el mundo académico, Tenerife y Lanzaro-
te continuaron centrando la investigacion y este
hallazgo no se considerd prioritario.

En 2017 se obtuvo apoyo para dos proyectos
dentro del Programa Estatal de |+D+i orientado a
los Retos de la Sociedad, en el marco del Plan
Estatal de Investigacion Cientifica y Técnica y de
Innovacién: Proyecto RTC-2017-6628-3 (ELEC-
TROVOLCAN): Disefio y desarrollo experimental
de prototipos para la generacion de electricidad
mediante efecto termoeléctrico en anomalias
geotérmicas superficiales de origen volcanico:
Aplicacién en los sistemas volcanicos de Timan-
faya (Lanzarote) y Teide (Tenerife), y Proyecto
RTC-2017-66287-3 (TERMOVOLCAN): Disefio y
desarrollo experimental de una metodologia mul-
tiparamétrica para la exploracién de recursos
geotérmicos ocultos de alta entalpia en Canarias.
Gracias a la financiacion de estos proyectos, se
han investigado de nuevo las islas de Gran Ca-
naria, Lanzarote, Tenerife y La Palma. Este arti-
culo resume algunos de los resultados de las tres
primeras.

Respecto a Gran Canaria, se puede decir que
es una isla que ha completado ya su historia vol-
canica e iniciado su fase de desmantelamiento.
El altimo volcanismo que ha tenido lugar es de
tipo basanitico y basaltos alcalinos de origen
mantélico, generados entre 17 y 22 km de profun-
didad (Aulinas et al., 2010). Este volcanismo tar-
dio ha dado lugar a edificios estrombolianos de
hasta 250 m de altura y tiene una edad entre
12.000 y 2.000 afos. El volumen de lavas emitido
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Sondeo Agiiimes (648 m - 66 2C)
6,7 -7,52C / 100m

Sondeo Barranco Las Palmas (670 m m - 64 2C)
6,2-6,52C [/ 100m

Figura 1. Sondeos perforados en Gran Canaria (ENADIMSA, 1981).
Figure 1. Geothermal wells drilled in Gran Canaria (ENADIMSA, 1981).

se estima en 0,4 km3. Durante el ultimo milléon de
anos la petrologia no detecta cAmaras corticales
con magma evolucionado (Aulinas, 2008) por lo
que las posibilidades de existencia de anomalias
geotérmicas de alta entalpia a profundidades ap-
tas para sondeos son remotas.

Por otra parte, es una isla con importante si-
lencio sismico. La falla submarina que separa
Gran Canaria de Tenerife es el limite entre silen-
cio (hacia el este) y actividad (hacia el oeste) o,
dicho de otro modo, entre islas mas viejas en fase
de desmantelamiento (Gran Canaria, Lanzarote
y Fuerteventura) y las més jovenes en periodo de
crecimiento (El Hierro, La Palma 'y Tenerife) o de
hiato (La Gomera) (Carracedo et al., 2007).

Todo lo comentado viene ademas ratificado
por el reciente estudio de MT que ha cubierto la
isla de Gran Canaria con un centenar de puntos
(Ledo et al., 2021). En el modelo de resistividades
destaca la presencia de una estructura resistiva
central (Figura 2) que coincide en la parte super-
ficial del modelo (hasta -2 km sobre el nivel del
mar aproximadamente) con la caldera de Tejeda.
A partir de esta profundidad el cuerpo resistivo se
extiende en direccion N y E, pero en ningun caso

se observan anomalias conductoras que puedan
interpretarse como cap-rocks arcillosos asocia-
dos a anomalias geotérmicas como, por el con-
trario, sucede en Tenerife y en La Palma, donde
se suponen camaras corticales cercanas a la su-
perficie.

En el referido trabajo de MT se comparan sus
resultados con los de la gravimetria (Camacho et
al., 2000), el modelo de velocidades de ondas P
(Krastel and Schminke, 2002) y la magnetometria
(Blanco-Montenegro et al., 2003). Las cuatro téc-
nicas resultan coincidentes e indican un maximo
resistivo, denso y magnetizado en el centro de la
isla, que ha se interpretado como el nacleo de la
isla constituido por el antiguo edificio submarino
primigenio de naturaleza mafica.

Los altos gradientes geotérmicos encontrados
en la zona costera, algo superiores al doble del
normal, deben responder, por tanto, a un proceso
ajeno a la presencia de focos de calor magmaético.
La hidraulica subterranea y la dinamica de la in-
terfase formulada por la ley de Ghyben-Herzberg
(Ploessel, 1982) nos indica la pista a seguir: Gran
Canaria es una isla practicamente circular, con
altos gradientes hidraulicos radiales desde las
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Figura 2. Gran Canaria. Perfiles de MT NE-SW (Ledo et al., 2021).
Figure 2. Gran Canaria NE-SW MT profiles (Ledo et al., 2021).

alturas centrales hacia el perimetro costero. El
flujo de infiltracion profunda que circula por los
basaltos antiguos del primitivo escudo volcanico,
calentado por gradiente geotérmico normal, esta
obligado a salir por la zona costera a través de la
interfase con el agua salada que es la que con-
trola su salida. En esta zona de convergencia se
concentran las lineas de flujo profundas y las su-
perficiales, las primeras calientes y las segundas
frias. El gradiente geotérmico en la zona costera,
por tanto, debe incrementarse al confluir en el
mismo espacio todas ellas.

El c6digo HYDROTHERM es capaz de simular
esta realidad combinando ecuaciones de flujo de

agua con las de trasmision del calor. Para ello, se
han transferido al modelo Hydrotherm los perfiles
de MT NW-SE que pasan por los sondeos (Figu-
ra 3) y se ha modelado el paso del tiempo hasta
alcanzar el estado estacionario. El resultado (Fi-
gura 4) muestra como las lineas de flujo y las
isotermas se concentran en la zona costera, in-
crementando el gradiente. Ademas, el perfil del
sondeo de 650 m se corresponde con la tempe-
ratura encontrada durante la perforacion. Este
hecho puede tener unas grandes repercusiones
economicas en la isla, dado que toda la industria,
agricultura, hoteles y desaladoras se encuentran
en la zona costera.
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Figura 3. Perfiles de MT NW-SE sobre los dos sondeos geotérmicos (Ledo, J. comunicacion personal).
Figure 3. NW-SE MT profiles over the two geothermal wells (Ledo, J. personal communication).

3. Aplicacion a la isla de Lanzarote

La justificacion de las anomalias térmicas de
Timanfaya (hasta 610 °C a 13 m de profundidad)
han sido objeto de muchos estudios que se inicia-
ron por el IGME (Corddn, 1949) y, desde los afios
70, fundamentalmente por el CSIC y el IGME
(Calamai and Ceron, 1970; Arana et al., 1973;
Arana and Panichi, 1974; Tonani, 1977; Arafha
and Barberi, 1984; Albert et al., 1989, 1994).

Los resultados obtenidos, sobre todo los 613
°C a 1 m de profundidad, resultaban tan especta-
culares que el IGME decidié perforar un sondeo
de 3000 m basado en los datos recopilados pre-
viamente:

a) La sismica marina que llevd a cabo ENA-
DIMSA alrededor de la isla en 1975 puso
de manifiesto que Lanzarote se habia for-

mado y crecido apoyada sobre la platafor-
ma sahariana carbonatada a una profundi-
dad aproximada de 3.000 m

Los sorprendentes resultados de los prime-
ros analisis de is6topos estables ('®0 y
Deuterio 2H) que se llevaron a cabo en el
Islote de Hilario, cuyo resultado de deriva
del 80 era y sigue siendo el mayor cono-
cido (Arafia and Panichi, 1974). Este frac-
cionamiento isotdpico solo se podia justifi-
car por evaporacion a altisima temperatura
de un almacén carbonatado saturado con
agua marina. El modelo geoquimico era
totalmente compatible con el hallazgo
geofisico.

La zona de anomalias térmicas se situaba
sobre la gran fisura eruptiva septentrional de
laisla (WSW — ESE) que generd la gran fase
eruptiva de 1730-36 y la menor de 1824.
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Figura 4. Gran Canaria. Simulacion de las isotermas y vectores de flujo en estado estacionario (IGME, 2021).
Figure 4. Gran Canaria. Simulation of isotherms and flow vectors in steady state (IGME, 2021).

Los objetivos eran: encontrar el substrato car-
bonatado de la isla entre 2.000 y 3.000 m de pro-
fundidad de acuerdo con los datos sismicos obte-
nidos, comprobar si constituia un acuifero de agua
marina y verificar la existencia de temperaturas
compatibles con un yacimiento de alta entalpia.

El sondeo se situd, con buen criterio, sobre la
fisura eruptiva de 1730-36 entre los edificios Mon-
tafia Rajada (con conocidas anomalias térmicas
superficiales) y Tremesana (Figura 5). Se perford
entre agosto y diciembre de 1977 y finaliz6 a los
2.702 m de profundidad penetrando 100 m en las
calizas del talud continental. Se verifico la geolo-
gia determinada por la sismica marina, pero no
se cumplieron las expectativas geotérmicas.

La temperatura alcanz6 30 °C en el primer cen-
tenar de metros, 39 °C a 1.000 m, 63 °C a 2.000 m
y finalizé con una temperatura a fondo de pozo
(BHT-bottom hole temperature) de 90 °C a 2.702
m, sin haber interceptado indicio de vapor alguno.
Este perfil térmico implica un gradiente geotérmico
de 2,6 °C/100 m, es decir, un gradiente incluso algo
inferior al normal. Sin duda, este resultado contri-
buy6 notablemente al escaso interés de la Admi-
nistracién espanola por la geotermia, que prosigue
hoy en dia en muchos sectores a pesar de la nue-
va politica energética en apoyo de las renovables.

Cuarenta y cinco afios después, las técnicas
de modelizacién vienen a darnos luz sobre lo que
sucedid, cuando el planteamiento y el modelo
geoldgico eran del todo correctos. Se ha realizado
el modelo partiendo de los parametros de roca y
condiciones de contorno conocidos hasta el mo-
mento y simulando el paso de 246 afos, corres-
pondiente al tiempo transcurrido entre la erupcion
de Montafa Rajada (1731) y la ejecucién del son-
deo (1977), se obtiene el modelo de esta isla.

En la Figura 6 se indica el detalle del emplaza-
miento del sondeo. Se situa sobre la fisura erup-
tiva en la falda SW de Montafha Rajada (fase vol-
canica de 1730-36) y el volcan Tremesana, de
edad pleistocena, que a su vez tiene un pequefio
cono del S. XVIII. Todos estos edificios se inclu-
yeron en el modelo con todo detalle.

La Figura 7 constituye la resolucion del mo-
delo, una vez transcurridos 246 afos. Se obser-
va la distribucion de isotermas comparada con
los datos reales medidos en el sondeo, practica-
mente coincidentes, y el modelo de flujo obteni-
do (Figura 8). En un régimen convectivo como el
que existe en este caso, entre los dos volcanes
“calientes” se genera una rama fria descendente
que forma parte de la conveccién de los prime-
ros. Ademas, el modelo determina (Figura 9) un
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Figura 5. Situacion del sondeo geotérmico Lanzarote-1 en 1977.
Figure 5. Location of the Lanzarote-1 geothermal well in 1977.
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Figura 6. Situacion del sondeo geotérmico Lanzarote-1 respecto a los centros de emision volcanica.
Figure 6. Situation of the Lanzarote-1 geothermal well with regard to the volcanic emission centers.

reservorio de vapor supercritico 500 m por de- 4. Aplicacion a la isla de Tenerife

bajo de la cota de finalizacién del sondeo. El

éxito estaba ahi, pero nos quedamos cortos por Se describe por ultimo una aplicacion de este
falta de unas herramientas de calculo de las que  co6digo a la geotermia de la isla de Tenerife, no
ahora disponemos. apoyada por sondeos, sino por otro gran trabajo
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Figura 7. Modelo térmico del sondeo Lanzarote-1.
Figure 7. Thermal model of the Lanzarote-1 well.
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Figura 8. Isotermas y vectores de flujo del sondeo Lanzarote-1.
Figure 8. Isotherms and flow vectors of the Lanzarote-1 well.
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Lanzarote -1

Figura 9. Fases termodinamicas del sondeo Lanzarote-1.
Figure 9. Thermodynamic phases of the Lanzarote-1 well.

de geofisica. El Teide y la caldera de Las Cafa-
das han sido objeto de numerosos estudios geo-
l6gicos, geoquimicos y geofisicos desde la déca-
da de los 70 del pasado siglo. Todos los estudios
convergen en suponer la presencia de camaras
magmaticas someras aproximadamente a nivel
de mar, deducidas por geotermometria y geoba-
rometria mineraldgica de las lavas diferenciadas
emitidas. Se han publicado muchas hipétesis so-
bre el numero y conexion de camaras someras:
Arana and Barberi (1984) abogan por una unica
camara somera del Teide alimentada por otra
méfica inferior; Ablay et al. (1995) suponen tam-
bién una Unica camara somera que alimentaria
Pico Viejo y Montana Blanca; Triebold et al.
(2006) opinan que el Teide y Montafa Blanca
compartirian la misma camara, mientras Pico Vie-
jo tendria la suya propia; Andujar et al. (2008,
2010, 2012a, 2012b y 2013) suponen camaras
separadas para cada volcan pero alimentadas por
la central del Teide. No obstante, hasta el dia de
hoy ninguna técnica geofisica (gravimetria, mag-
netometria, MT, dispersion y velocidad de las on-
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air weater
super-critical
steam

2 phase

liquid wrater

das P, etc.) ha sido capaz de evidenciarlas. De
Barros et al. (2012) intentaron buscar imagenes
de almacenamiento de magma bajo el edificio del
Teide utilizando campos de dispersién de ondas
P sin éxito; Pifia Varas et al. (2014 y 2018) justi-
fican la falta de detectabilidad mediante la MT, por
ser pequefas respecto a la densidad de estacio-
nes de medida ejecutadas.

Ante esta incertidumbre, se han modelizado
con HYDROTHERM cada una de las hipbtesis
publicadas, sin posibilidad de apoyo inequivoco
de las técnicas geofisicas convencionales para
inclinarse por la potencialmente méas proxima a la
realidad... aunque hay una excepcion.

En 2014 se llev6 a cabo un importante trabajo
sobre la aplicacion del método de potencial es-
pontaneo (SP) en la caldera de las Cafiadas, con
el fin de determinar la direccion de los flujos hi-
draulicos (Villasante-Marcos et al., 2014). La im-
portancia del estudio radica en las numerosas
instituciones que patrticiparon: IGN, ICTJA-CSCIC
(Barcelona), Instituto de Fisica del Globo (Paris),
INGV (Palermo y Roma), UFZ (Leipzig) y
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MEMSFIELD (Francia) y en el gran volumen de
datos adquiridos. Se midieron un total de 11.911
estaciones de SP con un espaciado de 20 m,
repartidas en un total de 237 km de perfiles de
dos tipos: radiales desde las cumbres del Teide y
Pico Viejo y circulares en el interior de la caldera
de Las Canadas y alrededor del flanco norte del
complejo Teide-Pico Viejo. El trabajo se llevo a
cabo en siete campafas de campo repartidas
entre 2007 y 2011.

Los resultados de este completisimo estudio
con una técnica geofisica que no suele ser comun
en geotermia se refleja en la Figura 10. Entre los
diversos modelos HIDROTHERM construidos con
las diferentes hip6tesis de camaras anteriormen-
te referidas, uno resulta exactamente coincidente
con los flujos deducidos por la SP, y es el que
considera que Pico Viejo, Teide y Montafa Blan-
ca poseen camaras separadas a nivel de mar
(Figura 11). Un nuevo ejemplo, una vez mas, de
la complicidad entre las técnicas geofisicas y la
modelizacion.

5. Conclusiones

El codigo HYDROTHERM del USGS es una
herramienta muy utilizada en la modelizacién
geotérmica y en este estudio se ha mostrado
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como imprescindible para entender y justificar
resultados previos de prospeccion geoldgica,
geoquimicay, sobre todo, geofisica y de sondeos
mecanicos, que el IGME y otros entes académi-
cos habian aplicado previamente en las islas Ca-
narias.

Su potencialidad demostrada aconseja utilizar-
lo siempre como herramienta integradora antes
de decidir la implantacion de posibles sondeos
geotérmicos de reconocimiento profundo. Por
otra parte, ha sido posible validarlo segun diferen-
tes condicionantes: gradiente geotérmico normal,
presencia de camaras magmaéticas, circulacion de
diferentes fases termodinamicas, posibles enfria-
mientos inducidos por dispositivos termoeléctri-
cos (Lanzarote), etc. Para nosotros ya resulta un
elemento integrador imprescindible.
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Figura 10. Seccion 3D de los flujos hidraulicos obtenidos mediante SP en la caldera del Teide (Villasante et al., 2014).
Figure 10. 3D section of the hydraulic flows obtained by means SP in the Teide caldera (Villasante et al., 2014).

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO 134 (3), 2023, 27-40. ISSN: 0366-0176. http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/134.3/002



http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/134.1/001
http://dx.doi.org/10.21701/bolgeomin/134.3/002

Garcia de la Noceda
and Albert Beltran (2023)

BOLETIN GEOLOGICO Y MINERO
(GEOLOGICAL AND MINING BULLETIN)

R ITEEE N TR T O

 30]

1

1 Base Caldera

oooo ool

MO O = f= D =

— e (T () = s b

Figura 11. Isotermas y vectores de flujo del modelo geotérmico del sistema Pico Viejo-Teide-Montafia Blanca con camaras

separadas.

Figure 11. Isotherms and flow vectors of the Pico Viejo-Teide-Montafa Blanca system geothermal model with separate
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