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Resumen

La Ida de Fuerteventura se sittia en el borde oriental del Archipiélago de Canarias,
a solo 100 km del continente africano. Presenta un relieve topogréfico relativamente suave
respecto a las otras islas del Archipiélagp, 1o que unido a su proximidad a la costa del
Sahara explican e carécter &ido del clima imperante. La precipitacién media anual en las
partes més altas no supera los 200 mm y la temperatura media anual en las zonas costeras
esde 20,4°C.

L os estudios hidrogeol 6gicos en la Isla son muy escasos y en genera se limitan ala
realizacion de inventarios de captaciones de agua subterranea y a la determinacion de la
cadidad quimica de las mismas. Los primeros reconocimientos hidrogeol 6gicos
corresponden a trabajos introductorios acerca de la calidad quimica de las aguas e
inventarios de captaciones (proyectos SPA-15, 1975: MAC-21, 1982). Posteriormente el
ITGE (1991) realiz6 un estudio hidrogeoldgico, enfocado principalmente al inventario de
los sondeos profundos construidos masivamente en toda la Isla a partir del afio 1984.

El sector estudiado se sitlia en la parte central de la Isla y abarca gran parte del
Macizo de Betancuriay de la Depresion Central. A partir de la distribucién de las unidades
geoldgicas e hidrogeolégicas més importantes se ha dividido el area de estudio en dos
dominios principales: un Dominio Occidental, constituido por rocas volcanicas e intrusivas
del Complgjo Basa (Cretacico Superior — Mioceno Inferior) y un Dominio Oriental,
compuesto por lavas del Edificio Gran Targa (Mioceno) y por depdsitos volcanicos
(Pleistoceno-Holoceno) que conforman el Malpais.

Se ha redizado una estimacién de la recarga por medio de un balance
hidrometeorol6gico de precipitacion diaria y por medio de un balance de cloruros. Los
célculos obtenidos a partir del balance hidrometeoroldgico indican que la recarga varia
significativamente seguin la situacién espacial de cada punto, obteniéndose valores entre un
5y 20% de la precipitacion en las partes mas dtas, mientras que en las zonas mas bajas
ésta es casi nula. Por otro lado, el célculo obtenido a partir del balance de cloruros indica
gque en ciertas zonas més bgas, donde posiblemente se registran importantes
encharcamientos de aguas de tormenta, la recarga puede ser mayor, alcanzando entre un 9
y 19% de la precipitacion.

En e Dominio Occidental las aguas subterraneas se caracterizan por presentar un
aumento de la salinidad con la profundidad. Asi se puede diferenciar una Unidad Superior,
gue contiene aguas de menor conductividad eléctrica (2.5-5.5 mS/cm) y temperaturas que
varian entre los 18 y los 25 °C, y una Unidad Inferior, con aguas de mayor conductividad
eléctrica (5.5-24 mS/cm) y temperaturas variables entre los 25 y 30 °C. Las aguas de la
Unidad Superior son del tipo clorurado-sddico que en general presentan una acalinidad
moderada y bajos contenidos de sulfato y silice. La concentracion de nitrato en estas aguas
es variable de un punto a otro, pero en la mayoria de |os casos se sospecha una componente




antrépica asociada a usos agropecuarios. Las aguas més salinas de la Unidad Inferior son
de tipo clorurado-sulfatado-sodico. Los contenidos de silice son atos y los contenidos de
nitrato estén ausentes, salvo por alguna concentracién menor como consecuercia de la
mezcla de aguas de la Unidad Superior y Unidad Inferior dentro de los sondeos.

La elevada salinidad en las aguas de la Unidad Superior responde principa mente al
efecto de la aridez climética que se registra en la Isla 'y localmente a efectos puntuales de
retornos de riego. A partir de la modelacion hidrogeoquimica realizada con €l programa
PHREEQC se deduce que la aridez climética tiene su efecto en una mayor concentracién
del agua de lluvia como consecuencia de la evaporacion. En menor medida existe una
aportacién como consecuencia de la interaccion agua-roca, que se traduce principa mente
en una aportacion de sodio como consecuencia de la ateracion de las plagioclasas. No
obstante, para las muestras mas salinas de la Unidad Inferior es necesario considerar otros
origenes parala salinidad. A partir de lainterpretacion de larelacion rCl/rBr, del estudio de
los isotopos del agua (80 y deuterio), de las relaciones idnicas més importantes y de la
modelacion hidrogeoquimica se ha deducido un origen de la salinidad debido a la mezcla
con agua marina. Esta corresponderia a agua marina relicta presente en las rocas intrusivas
del Complgjo Basal. La menor permeabilidad que presentan las unidades intrusivas
explicariala existencia de agua de origen marino por sobre el nivel del mar, como resto de
momentos en que e océano estuvo relativamente mas alto. Estas aguas también presentan
contenidos elevados de sulfatos los cuales tienen un origen distinto, asociado a la
disolucion de sulfatos de origen igneo.

Las aguas de menor mineralizacion reconocidas en el Dominio Oriental son
representativas del agua de larecargay también presentan una composicién marcadamente
clorurado-sodica, con valores de las relaciones idnicas mas proximos a los valores de la
precipitacion. En general los valores de las relaciones ionicas de estas aguas Se aproximan
mas a los valores del agua de lluvia que a las muestras obtenidas en la Unidad Superior, 1o
que se atribuye a la més répida renovacion y menor solubilidad de los materiales que
componen las lavas recientes del Malpais.

A partir de la integracion del estudio de la piezometria, de la interpretacion de los
andlisis quimicos e isotépicos de las aguas, del andlisis de perfiles de temperatura y
conductividad eléctrica en sordeos y de la interpretacion de la distribucién de las unidades
geologicas en e subsuelo se ha establecido un modelo conceptual de funcionamiento
hidrogeolégico del acuifero. Esta hipétesis de funcionamiento del acuifero explica
razonablemente bien los resultados expuestos anteriormente.
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Abstract

The idand of Fuerteventura es placed in the eastern limit of the Canarian
Archipelago, only 100 km far from the African Continent. It has a relatively smooth
topographic relief when compared to the other islands of the Archipelago. This and the
closeness to the Sahara coast explain the dominantly arid climate. The average yearly
precipitation at the highest areas is less than 200 mm, and the average yearly temperature
near the coast is 20,4 °C.

There are very few hydrogeological studies of the Island, and generally they reduce
to inventories of water wells and some anayses of groundwater. The first hydrogeological
surveys are preliminary studies on water chemical quality and inventories of wells
(Projects SPA-15, 1975; MAC-21, 1982). Later on the ITGE (1991) carried out a
hydrogeological study, mainly directed to the survey of the deep boreholes drilled in large
number in the whole island since 1984.

The study areais in the central part of the Iand and comprises a large part of the
Massif of Betancuria and the Central Depression. Following the distribution of the most
important geological and hydrogeological Units, the study area has been divided in two
main subareas. a western subarea formed by volcanic ard intrusive rocks of the Basal
Complex (Upper Cretaceous-Lower Miocene) and an eastern subarea formed by lavas of
the Gran Targa Edifice (Miocene) and volcanic deposits (Pleistocene-Holocene) which
form the Malpais (badlands).

Recharge has been estimated by means of a hydrometeorological balance using
dayly rainfall, and by balance of chlorides. The hydrometeorological balance calculations
show that recharge varies significantly after the location. Results indicate recharge values
of 5 to 20% of precipitation in the highlands, but it is dmost nil in the lowlands.
Furthermore, the results of the chloride balance shows that in some low altitude areas,
where storm water seems to produce important impoundings, recharge may be greater,
attaining 9 to 19% of precipitation.

In the western subarea groundwaters are characterised by an increasing salinity
with depth. Thus, it is possible to differentiate an Upper Unit, containing waters of lower
electrical conductivity (2.5 to 5.5 mS/cm) and temperatures between 18 and 25°C, and a
Lower Unit, with groundwaters with a higher electrical conductivity (5.5 to 24 mS/cm) and
temperatures between 25 and 30°C. Groundwaters from the Upper Unit are of the sodium-
chloride type with generally a moderate akalinity and low sulphate and silica contents.
Nitrate contents of these waters varies from point to point, but in most cases an anthropic
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component is suspected, which is associated to farming activities. The more saine
groundwaters of the Lower Unit are of the sodium-chloride-sulphate type, except for some
one which is more diluted as a consequence of the mixture of waters from the Upper and
Lower Units inside the boreholes.

The high salinity of groundwater from the Upper Unit is mainly the result of the
island's climatic aridity, and locally to point effects of excess irigation water. From the
hydrochemical modelling carried out with the code PHREEQC it is deduced that climatic
aridity produces an intense evaporation concentration of rainfall. To a lesser extent thereis
a contribution due to rock-water interaction, which corresponds mostly to plagioclase
weathering. However, the more saline waters in the Lower Unit have to be explained by
means of other salinity origins. From the interpretation of the rCl/rBr ratio, the study of
water isotopes (%0 and deuterium), the most important ionic ratios and chemical
modelling, the salinity can be linked to the admixture with sea water. This sea water seem
to be relict and it is found in the intrusive rocks of the Basal Complex. The smaller
permeability of the intrusive units may explain the presence of seawater above present sea
level, as remnants of moments in which the ocean was relatively at a higher eevation.
These waters also present high sulphate contents. The sulphate has a different origin,
which is associated to the dissolution of sulphates of igneous origin.

Groundwaters of a lower salinity found in the eastern subarea represent recharge
water and also have a marked sodium-chloride composition, with ionic ratios which are
closer to those of precipitation. Generally the ionic rations of these waters are closer to
those of rainfall than the samples from the Upper Unit. This is explained by the faster
turnover time and low solubility of the materials of the Malpais recent lavas.

By integrating the piezometric study, the interpretation of water chemical and
isotopic analyses, the analysis of temperature and electrical conductivity borehole logs, and
the interpretation of underground distribution of geological units, a conceptual model of
the aquifer hydrogeological functioning has been established, which explains reasonably
well the results commented above.
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Figura 2.6 Corte geolégico general W-E del érea de estudio. Ver situacion geolégica en la
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Figura 2.7 Columna estratigréfica general de los materiales sedimentarios y volcanicos del
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Situacion geologica en la Figura 2.5.
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Figura 4.7 Representacion de la aportacion anua de cloruro, sodio, sulfato, calcio y
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Figura 4.8 Diagramas de bigotes de: @) concentraciones iénicas de la precipitacion
(megL™?) y b) logaritmo de |as concentraciones iénicas de la precipitacion.

Figura 4.9 Dendograma obtenido a partir del logaritmo de |as concentraciones (meq L%) de
agua de lluvia

Figura 4.10 Representacion sobre dos factores en espacio factorial rotado del andlisis de
componentes principales de las variables de la precipitacion.

Figura 4.11 Dendograma de casos de la precipitacion obtenido a partir de la matriz de la
distancia euclidiana.

Figura 4.12 Dendograma de casos de la precipitacion obtenido a partir de la matriz de
correlaciones.
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Figura 4.14 Histograma de la concentracion cloruro (a) y sodio (b) de las muestras de

manantiales y pozos del Macizo de Betancuria obtenidos en € proyecto MAC-21.
N = nimero de datos.
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Figura 4.15 Histograma de la concentracion de sulfato (a) y relacion rCalrSO4 (b) de las
muestras de manantiales y pozos del Macizo de Betancuria obtenidos en € proyecto MAC-
21. (r = meq L'Y). N = nimero de datos.
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TU=Tuingje, TE=Tesgerague, MP=Malpais, GT=Gran Targjal, PN=Pozo Negro.
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Tuingje-Tesgerague-Gran Targd.

Figura 4.20 Corte con representacion a escala de la conductividad eléctrica (mS/cm) del
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Figura 4.29 Representacion de las relaciones: (a) rSO4 versus rCl y (b) rSO4/rCl versus rCl
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profundos de la Unidad Inferior.
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rCa versus rSO, para las muestras de precipitacion, manantiales y pozos de la Unidad
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Figura 4.31 Representacion de las relaciones: (@) rCl/r(HCOs; + rCOgz) y (b) rSr vs rCa para
las muestras de precipitacion, manantiales y pozos de la Unidad Superior, sondeos
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Unidad Superior L-236 y L-237 medidos y calculados por medio de equilibrio con & CO-
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variables en muestras de la Unidad Inferior en los sondeos profundos de Tuinge
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Figura 5.2 Relacién entre e valor de 20 y la altura de agua de |as precipitaciones diarias
de Fuerteventura.

Figura 5.3 Relacion *0/D correspondiente a la precipitacion en la isla de Fuerteventura
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Figura 5.5 Composicion isotdpica (**0/°H) correspondiente a la precipitacion y aguas
subterraneas del éarea de estudio. LMM = Linea metedrica mundial; LML = Linea
metedrica local.

Figura 5.6 Composicion isotdpica (*30/?H) correspondiente a la precipitacion
subterrdneas de la Unidad Superior. LMM = Linea metedrica mundial; LML
metedrica local.
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Figura 5.7 Composicién isotopica (*|0/°H) correspondiente a la precipitacion y aguas
subterraneas de la Unidad Inferior. LMM = Linea metedrica mundial; LML = Linea
meteorica local.

Figura 5.8 Composicion isotépica (20/°H) correspondiente a la precipitacion de aguas
subterraneas de los sondeos profundos de Tuingje. EI ndmero indica concentracion de
cloruro (meg L'Y). LMM = Linea metedrica mundia; LML = Linea metedrica loca; LM =
Linea de mezcla

Figura 5.9 Composicion isotépica (80/°H) correspondiente a la precipitacion de aguas
subterraneas de los sondeos profundos de Tesgerague. El nimero indica concentracién de
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