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1 Introduccion

Las erupciones volcanicas normalmente van precedidas de sefiales andmalas que
pueden indicar su proxima ocurrencia y que se denominan precursores. La Unica
manera de detectarlas es realizar una vigilancia volcanica adecuada empleando
técnicas diferentes y realizando un andlisis conjunto de los datos obtenidos. Este
trabajo coordinado ayuda a mejorar los prondsticos de cdmo, dénde y cuando tendrd
lugar la proxima erupcidén volcanica.

Tal como se ve en el esquema inferior, el ascenso de magma a través del manto vy la
corteza terrestres puede provocar distintos tipos de procesos relacionados entre
si: aumento de presidon en la roca encajante, eventos sismicos producidos por la
fracturaciéon de las rocas, deformacién de la superficie terrestre, cambios fuertes de
temperatura en el medio, emisién de gases magmaticos que pueden alterar la
composicidn quimica y el estado de las fumarolas o las aguas subterraneas, cambios en
el patrdén de circulacidn de los fluidos subterraneos, cambios en la densidad del medio
y en su sefal gravimétrica, cambios en los campos eléctrico y magnético a escala local,
etc. Cada uno de estos procesos se puede monitorizar mediante diferentes técnicas
geofisicas, geodésicas y geoquimicas, por lo que es necesario un enfoque
pluridisciplinar para obtener una imagen lo mas completa posible de la evolucion del
sistema volcanico.

Variacion de masa
y/o densidad

Ascenso de magma

Esquema general
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2 Sismologia

La sismologia (del griego, seismos=terremoto, logos=estudio) es la parte de la geofisica
gue se dedica al estudio de terremotos y otros eventos generadores de ondas sismicas.
Una onda sismica es una onda mecdnica que se transmite por el interior de la tierra.

La sismologia es una de las técnicas mas antiguas que permiten conocer el estado de
un volcan. Mediante el andlisis de las distintas sefiales sismicas asociadas a la actividad
volcdnica se puede obtener informacion de posibles intrusiones magmaticas,
alteraciones de una camara magmatica pre-existente, ascenso de magma ante una
inminente erupcién y un largo etcétera.

Practicamente todas las erupciones volcanicas vienen precedidas de sefiales sismicas
dias, meses o afios antes de producirse. Ademas, tanto éstas como otro tipo de sefiales
pueden persistir durante y después de las erupciones.

Ascenso de magma ‘

Hay varios tipos de sefiales simicas propias de entornos volcanicos:

e Terremotos volcano-tecténicos (VT)
Son eventos producidos por roturas en la corteza debido al empuje del magma sobre
esta o por apertura de un conducto. En general son indistinguibles de los terremotos
tectonicos excepto por su distribucion de magnitudes y su localizacion, ya que no es
esperable, por ejemplo, una importante sismicidad tectdnica en las Islas Canarias al
encontrarse alejado de las grandes fallas. Cuando se produce una intrusion magmatica
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suelen aparecer

suelen presentar fases sismicas definidas, lo que permite localizarlos facilmente.

nstituto Geog rafico Nacional

enjambres de numerosos terremotos VT de relativamente baja
magnitud, independientemente de si esta intrusién genera alguna erupciéon (como en
el Hierro en 2011) o no (como en Tenerife en 2004). Estos sismos tienen una duracion
dependiente de su tamafio de entre pocos segundos y algunos minutos y ademas
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Enjambre de eventos volcano-tectonicos (VT) en la fase pre-eruptiva de El Hierro 2011-2012

e Eventos de largo periodo (LP)

Son sismos caracterizados por producir vibraciones de mayor periodo y, por tanto, de
menor frecuencia que los terremotos VT. Las vibraciones suelen tener frecuencias

entre 1 y 5 Hz. Estos eventos no suelen presentar fases claras excepto en ocasiones
una primera llegada impulsiva, lo cual dificulta su localizacion. Para explicar el origen
de estas senales hay varios modelos, pero el mas aceptado sugiere que se producen

Fracuercia (Hz)
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Evento de largo periodo (LP) registrada en Tenerife
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debido a resonancias en fracturas cerradas en sus extremos y rellenas de fluidos
volcanicos con cierto contenido de gas. La frecuencia y anchura de la seiial dependeran
del tamafio de la fractura resonante y del tipo de fluido encerrado en ella. Son
comunes en volcanes que presentan erupciones de magmas evolucionados, con
presencia de camaras magmaticas. Esto se debe a que estas camaras suelen estar
situadas a profundidades someras. Las erupciones de magmas primarios que
ascienden de gran profundidad no suelen estar precedidas de estas sefiales: sirva
como ejemplo que, antes y durante la erupcion de El Hierro, no se produjeron estos
eventos.

e Terremotos hibridos

Estos eventos presentan caracteristicas tanto de los terremotos VT como de los
eventos LP. Tienen un inicio de altas frecuencias con fases definidas y un final de baja
frecuencias. Para explicar su origen se usa una combinacidon del modelo de origen de
ambos tipos de sefiales. Se produce una ruptura en una fractura sometida a la presiéon
de fluidos volcanicos, generando un primer terremoto, después la fractura se rellena
del fluido y la subsecuente resonancia del mismo origina la seial de baja frecuencia
equivalente a un LP.
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Evento hibrido de intrusion en la isla de El Hierro

e Tremor volcanico
Es una sefal sismica caracterizada por mantener una amplitud relativamente
constante durante un periodo de tiempo que puede ir desde minutos a meses. Hay
gran variedad de tremores, pudiendo diferenciarse por su contenido espectral con
rangos de frecuencia menor de 1 Hz, de 1 a 6 Hz o mayores de 6 Hz. También se
distinguen los monocromaticos (vibrando a una frecuencia Unica), los armdnicos
(vibrando en varias bandas estrechas de frecuencia) y los de amplio espectro (vibrando
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en un amplio rango de frecuencias). El tremor puede tener muy distintos origenes
debido a la variedad de sus manifestaciones. En ocasiones es considerado una suma
continua de eventos LP y se explicarian como la resonancia en un determinado
conducto relleno de magma. También se ha asociado a la salida del magma a
superficie, siendo su origen la interaccién del magma con la roca circundante. Durante
la erupcion de El Hierro se observd una sefial de tremor continua vibrando en una
rango amplio de frecuencias, pero dominada por una sefial en torno a 1 Hz.
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Tremor volcdnico registrado en la isla de El Hierro

e Explosiones
Suelen acompafiar a la sefial de tremor y se las identifica como un aumento brusco en
la amplitud de la sefial y un incremento de las frecuencias de vibracion. Suele
distinguirse una primera llegada asociada a ondas internas (sismicas) y otra a la onda
de choque por el aire (acustica). Como su nombre indica, estas sefiales estan asociadas
a la actividad explosiva durante una erupcidn en la que se emiten a la atmésfera una
mezcla de gases y piroclastos de muy diversos tamaiios.

Analisis

La vigilancia volcanica requiere de un analisis de datos en tiempo real para una
correcta toma de decisiones. La localizacién de terremotos se puede obtener en
escasos minutos, por lo que es importante contar con un sistema de comunicaciones
robusto que permita obtener los datos sismicos en tiempo real.
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Instrumentacion

El IGN utiliza sismémetros, arrays sismicos y acelerémetros.

e Sismometros

Es un instrumento capaz de medir las vibraciones del suelo, ya sean de origen sismico
o de origen antropogénico, meteoroldgico, etc. Su funcionamiento se basa en una
masa sujeta mediante un sistema eldstico (por ej., un muelle) a una estructura fijada al
suelo. Al vibrar el suelo debido a un terremoto, la masa se queda quieta y la estructura
se mueve, y este movimiento relativo es transformado en corriente eléctrica, la cual
puede ser registrada en un papel, o digitalizada a un ordenador. Existen distintas
clasificaciones de sismdmetros pero bdsicamente se distinguen entre los de corto
periodo y de banda ancha. Los de corto periodo pueden detectar vibraciones en
frecuencias de 1 a 100 Hz, llegando a ampliarse hasta 0.2 Hz. Los sismOmetros de
banda ancha pueden llegar a medir vibraciones de 100 s de periodo (0.01 Hz) e incluso
mayor.

Estacion sismica en Las Cafiadas del Teide y en galeria subterrdnea, Tenerife.

e Array sismico (antena)

El array utilizado en la vigilancia volcanica es un conjunto de sismémetros situados en
forma de red a distancias de pocas decenas o cientos de metros entre ellos. Estan
perfectamente sincronizados y su uso en conjunto permite conocer la localizacién de
terremotos y otras sefiales sismicas como eventos LP y tremores, mediante la
obtencidn del azimut de la fuente de origen y de la velocidad aparente de las ondas.
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e Acelerometros

El acelerometro se basa en el mismo principio que el sismdmetro, pero estd pensado
para el anadlisis de movimientos fuertes. Ahi donde un sismdmetro se saturaria si el
temblor fuera moderadamente fuerte, el acelerometro debe ser capaz de registrar las
aceleraciones producidas en el terreno por cualquier terremoto sin importar su
tamafio. Estos aparatos tienen un rango dindmico adaptado a tal fin, no siendo util
para analizar pequefios terremotos. Los acelerémetros pueden estar situados en
campo libre o en estructuras en emplazamientos de interés. Por ejemplo, hay un
acelerémetro en las subdelegaciones del gobierno de Santa Cruz de Tenerife y Las
Palmas.
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3 Geodesia

La geodesia es la ciencia que estudia la forma y dimensiones de la Tierra, lo que incluye
la determinacidon del campo gravitatorio externo asi como sus variaciones en el
tiempo.

En este contexto el principal objetivo de la geodesia aplicada al volcanismo es el
control de posibles deformaciones en un complejo volcanico y sus inmediaciones, a
diferentes escalas de espacio y tiempo. Estas deformaciones, que se miden en la
superficie terrestre, se producen cuando la presion interna ejercida por el magma
cambia, por lo que son el reflejo de un cambio de la actividad volcanica. De esta forma
la deteccion de deformaciones y su cuantificaciéon puede dar una informacién muy util
sobre qué es lo que estd ocurriendo en el interior.

' | Deformacién [

La aplicacion de modelos tedricos permite determinar pardmetros basicos de la fuente
de deformacién, como por ejemplo en el caso de una cdmara magmatica la
profundidad a la que se encuentra o el volumen de magma intruido.

El desarrollo de redes y técnicas para el control de deformaciones asociadas a la
actividad volcanica ha recibido un gran impulso en los uUltimos afios y en la actualidad
son muchas las areas volcdnicas activas que cuentan con redes geodésicas u otro tipo
de instrumentacion para este fin. El control de deformaciones para la vigilancia
volcanica puede realizarse mediante un gran nimero de técnicas geodésicas, entre las
gue se encuentran el GPS, inclindmetros o InSAR.
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GPS

Las técnicas de posicionamiento por satélite, como es el GPS (Global Positioning
System) o de forma mas general GNSS (Global Navigation Satellite System) son
frecuentemente usadas para el control de deformaciones en dareas volcanicas. La
constelacion de satélites GPS provee a cualquier usuario del nimero minimo de
satélites a la vista para determinar su posicion, siempre y cuando tengan un horizonte
despejado. De esta forma con un receptor GPS se puede obtener la posicidon de un
punto de forma muy rdpida con una precisién por debajo del metro. Pero en el caso de
los volcanes, la precisién necesaria para detectar la deformacién ocasionada por el
cambio del estado del volcdn debe ser muy superior, debiendo ser capaz de detectar
deformaciones por debajo del centimetro.

e Instrumentacion
Para conseguir la precisidon necesaria en este tipo de aplicaciones se usan equipos
geodésicos formados por un receptor y antena de alta precisién y que estén instalados
de forma adecuada con una monumentacién estable, para poder descartar en caso de
detectar deformaciones, que estas sean causadas por inestabilidad de la propia
estacion.

Otra forma de eliminar errores y conseguir una mayor precision del posicionamiento
es instalar varios equipos en los alrededores del drea que se desea controlar, de forma
qgue diferenciando los datos de estaciones cercanas se pueden eliminar errores
comunes a dos estaciones, como los orbitales, desfase de los relojes o disminuir
aquellos causados por el medio de propagacién de la sefial. Por eso comunmente se
habla de redes GPS en las areas de estudio.

Estacion permanente GPS para el control de deformaciones en la isla de El Hierro
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e Tipos de datos
En los ultimos afios las redes GPS para el control de deformaciones en areas volcanicas
suelen estar formadas por lo que se denominan estaciones permanentes o de registro
continuo, que en el caso de Canarias envian los datos a las oficinas del IGN donde estos
son procesados para obtener la posicion de cada estacidn y controlar si esta varia con
el tiempo, lo que permite detectar un movimiento inusual que pudiera ocurrir como
resultado de un cambio en el estado del volcan.

Ademas de las estaciones permanentes también se realizan campafias de
observaciones GPS para completar algunas areas donde la monitorizacién continua no
es posible o densificar el nimero de puntos donde se registran las deformaciones.

e Analisis
Los datos registrados por las redes GPS que se reciben en el IGN son procesados para
la obtencion de las coordenadas con la precisién necesaria de menos de 1 cm. Para ello
se trabaja con datos de entre 8 y 24 horas para con todos los datos registrados durante
esas sesiones calcular unas coordenadas y estudiar si estas presentan variaciones
inusuales a lo largo del tiempo.

Este postproceso requiere de una serie de datos externos, como son las orbitas o
efemérides de los satélites, calibracion de antenas, modelos atmosféricos, de
precesidn, nutacién, etc., que hace que se requiera de un pequeiio periodo de tiempo
para su calculo y se obtengan como resultados las coordenadas que permiten realizar
la deteccién de deformaciones en tres dimensiones con la precisidn necesaria.
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Deformaciones verticales en una de las estaciones de registro continuo GPS de El Hierro (HI03)
obtenidas en el periodo de la pre-erupcion (A), durante la erupcion (B) y las posteriores
reactivaciones del 2012 al 2013 (C, D, E, F y G) en donde la actividad volcdnica causd tanto
deformaciones como sismicidad, pero ninguna de ellas finalizé en erupcion.
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Inclindmetro

Los inclinémetros son instrumentos utilizados para medir la inclinacion de un plano
respecto de la horizontal mostrando asi muy diversos campos de aplicacion (ingenieria
civil, prospecciones petroliferas, astronomia, nivelacién, industria aeroespacial,
volcanologia, etc...).

En el estudio de volcanes activos, los Inclindmetros permiten la monitorizacion del
cambio de forma antes, durante y después de los periodos eruptivos y complementan
la informacién proporcionada por otras técnicas geodésicas.

Las magnitudes de las inclinaciones de las superficies pueden ser muy pequefas y se
requieren equipos muy precisos llegdndose alcanzar resoluciones de hasta 5 nano
radianes.

¢ Instrumentacion

Los inclindmetros o sensores de inclinacién estdn pensados para la conversidon de una
magnitud fisica en una sefial eléctrica. Se utilizan habitualmente en vigilancia volcanica
los denominados de plataforma, que se colocan en la superficie; los de pozo de
perforacién también pueden ser utilizados en vigilancia pero su instalacién es mucho
mas laboriosa y tienen mayor coste. A su vez, dependiendo de las direcciones que
midan, pueden ser de uno o dos ejes perpendiculares entre si. Los inclindmetros mas
empleados en la vigilancia volcanica son los inclindmetros de plataforma de dos ejes.
En cualquier caso, precisan de una monumentacion estable.

A

Inclindmetro de superficie de dos ejes con colector de datos
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e Tipos de Datos
Las redes de inclinémetros para el control de deformaciones en areas volcdnicas son
estaciones constituidas por un inclindmetro, un sistema de registro continuo y un
sistema de comunicacién. Los datos son registrados y enviados al IGN, donde son
tratados, analizados y almacenados. A partir de ellos y junto a otras técnicas
geodésicas, se pueden detectar cambios en el estado del volcan.

e Analisis
Los inclindmetros de superficie tienen una alta sensibilidad a la temperatura, debido a
sus componentes. Por lo tanto, se debe estudiar la relacidn entre la temperatura y los
ejes X e Y, e intentar minimizarla y estudiar como varian ambas componentes en el
tiempo.

InSAR

La técnica InSAR (Interferometria Radar de Apertura Sintética) utiliza imagenes,
captadas por sensores a bordo de satélites artificiales, para detectar deformaciones
del terreno sobre la superficie terrestre. Constituye una herramienta de
monitorizacion complementaria a inclindmetros y GPS puesto que estos detectan
deformaciones puntuales con precisiones altas, mientras que la técnica InSAR trabaja
sobre amplias zonas aunque con precisiones mas bajas. Debido a la creciente
disponibilidad de imdgenes a bajos precios y la ausencia de requerimiento de
instalacion de sensores en campo, su uso para la vigilancia volcanica va en aumento.

¢ Instrumentacion
Las técnicas InSAR no requieren de instrumentacién alguna en campo. Sin embargo, en
ocasiones, se utilizan reflectores para aumentar la intensidad de la seial en lugares de
baja reflectividad como zonas vegetadas o suelos himedos. El uso de estos reflectores
suele conllevar un aumento en la precisidn de la medida en ese punto.

e Tipos de datos

Los procesados InSAR hacen uso de imdgenes radar capturadas por satélites
artificiales. Las bandas mas utilizadas son la X (12 -8 GHz), C (8 -4 GHz) y L (1.5-0.5
GHz). Las caracteristicas del terreno, la atmdsfera y tipo de deformacion limitan el uso
de unas bandas a favor de otras. Por ejemplo en terrenos de alta vegetacion es
preferible el uso de la banda L puesto que presenta mayor penetracion, sin embargo la
magnitud de las deformaciones detectables es menor de la que se obtendria utilizando
banda X o C.

El tipo de dato viene determinado también por la disponibilidad de imagenes para un
lugar y una fecha concreta. Esta disponibilidad suele ser gestionada por las agencias

© Instituto Geografico Nacional
¢/ General Ibafiez Ibero 3. 28003 - Madrid — Espafia

http://www.ign.es

13


http://www.ign.es/

|nstituto Geog réfico Nacional

espaciales que operan los satélites. La tendencia actual es adquirir en base a las
necesidades de los usuarios y proporcionar imagenes gratuitas o a bajo coste.

e Analisis
El analisis InSAR basico requiere de dos imagenes radar compatibles (misma banda,
polarizacién, geometria, angulo de inclinacién...) adquiridas en fechas distintas.
Partiendo de dichas imagenes, se realiza una serie de tratamientos para poder llegar a
comparar sus fases y determinar las deformaciones.

El resultado del analisis se denomina interferograma. Los interferogramas
proporcionan informacién sobre el cambio de distancia satélite-tierra entre dos fechas.
Como la posicion del satélite ha sido corregida usando datos orbitales permaneciendo
fija en ambas adquisiciones, las diferencias de fase que se obtienen son el resultado de
deformaciones de la superficie terrestre y/o variaciones atmosféricas entre las fechas.
De cara a la vigilancia volcdnica estamos interesados en aislar la sefial de deformacién.

Interferograma que muestra las deformaciones en la isla de El Hierro
previas a la erupcion de octubre de 2011. Cada franja de color se
corresponde aproximadamente con 1.5 cm de deformacion.

Para ello es fundamental la estimacién de las componentes atmosféricas, las cuales
pueden constituir un importante factor limitante de la técnica si no son bien resueltas.
Si por el contrario se quiere realizar un estudio de tipo atmosférico se estara
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interesado en eliminar la parte de la fase relativa a las deformaciones, si es que
existen. También pueden determinarse ambas sefiales al mismo tiempo, de
deformacion y atmosféricas, haciendo uso de diferentes metodologias y datos
externos.

Actualmente los satélites Sentinel de la ESA proporcionan imagenes radar de toda
Espana cada 6 o 12 dias de forma gratuita, facilitando un analisis sistematico y regular
de las deformaciones.
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4 Geoquimica

La mayoria de las erupciones volcanicas vienen precedidas por cambios geofisicos y/o
geoquimicos. Estos cambios pueden ser detectados y medidos con exactitud mediante
técnicas de monitoreo, utilizando la instrumentacidn y tecnologia adecuadas.

El estudio por métodos quimicos de la composicidn de los productos volcanicos, asi
como los efectos de la interaccion de estos productos con el medio ambiente,
constituyen una herramienta valiosa para obtener informacién referente a las distintas
etapas de la actividad volcénica.

Ascenso de magma ‘

Para el monitoreo de un volcan activo se estudian los cambios en el tiempo de los
distintos pardmetros. Los niveles base muestran las caracteristicas del sistema
volcanico y con repetidas mediciones se pueden identificar fluctuaciones y en
ocasiones pronosticar la actividad eruptiva. Para observar los cambios geoquimicos se
efectlan muestreos y analisis quimicos e isotépicos periddicos de fumarolas, gases del
suelo y cuerpos de agua emplazados en zonas volcanicas.

Mas del 90% del gas emitido en las emanaciones volcanicas es vapor de agua, la
mayoria de la cual es agua subterranea calentada. Le siguen en abundancia CO;, SO, v,
en menor proporcién, HCl, Hy, H,S, HF, CO, N, COS, CH4, B, Li, haldgenos,
hidrocarburos, metales y gases raros. Los gases procedentes del magma circulan por el
sistema de fracturas interactuando con los acuiferos y las rocas encajantes, saliendo a
superficie en forma de fumarolas, emisiones difusas o fuentes termales. Dado que la
composicion quimica de los gases presentes en las emisiones de un volcan es un reflejo
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de su actividad, las variaciones en las tasas de emisién pueden indicarnos una
modificacion en el orden del sistema.

Con el fin de realizar una correcta y adecuada vigilancia volcanica desde el punto de
vista geoquimico de los diferentes sistemas volcanicos presentes en Canarias, la
Unidad de Vigilancia Volcanica del Instituto Geografico Nacional combina toma de
muestras de gases y aguas subterraneas, técnicas de medida in situ, estaciones de
medida permanentes y campafias de medida discretas de varios pardmetros de
interés.

Fumarolas y gases del suelo

Son una de las principales manifestaciones de la actividad volcdnica y conforman una
ventana de observacién directa al estado de actividad.

El IGN lleva a cabo periddicamente la toma de muestras de gases del suelo y fumarolas
en el drea sumital del Teide para su posterior andlisis composicional. Variaciones tanto
en la composicién total de los gases como en la relaciéon isotdpica de algunos
elementos pueden reflejar un cambio de estado en el sistema volcanico y servir asi de
sefiales de alerta temprana de una futura erupcion.

Toma de muestras de la fumarola del Teide

Emision difusa de CO;

Atendiendo a la composicidn general de los gases volcdnicos emitidos, el didxido de
carbono es el segundo gas mayoritario. La emision difusa de CO2 (gas muy poco soluble
en el magma) ha cobrado durante los ultimos afios una gran relevancia como
parametro fundamental en el seguimiento de la actividad volcanica. Las emisiones
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volcdnicas de CO; se producen de diversas maneras: a través de fumarolas, penachos y
columnas eruptivas, pero también de manera difusa a través del suelo en terrenos
porosos que permiten su ascenso.

En este sentido, y para complementar el control geoquimico de este parametro, el IGN
ha desplegado dos estaciones para la medida en continuo del flujo difuso de CO; en las
islas de Tenerife y El Hierro. Asimismo, se realizan campafias discretas de medida de
flujo difuso de CO; del suelo en varias zonas de Tenerife, El Hierro, La Palma vy
Lanzarote.

Camparias de medida de CO: difuso en el crater del Teide
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Estacion de medida en continuo de CO: difuso en El Hierro

Emision de gas radén

El raddn es un gas noble radiactivo, inodoro e incoloro con una vida media de 3.8 dias.
Su uso como trazador de la actividad volcanica estd ampliamente descrito en la
bibliografia cientifica y empleado en este sentido por diferentes observatorios
volcanoldgicos.

El IGN cuenta con varios equipos de medida de gas radén instalados en galerias, pozos
y en superficie en las islas de Tenerife y El Hierro.

Estacion de medida en continuo de gas raddn en Tenerife
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Concentracion de COz y Rn en galerias

Las galerias drenantes existentes en las islas pueden atravesar diferentes estructuras
geoldgicas, como son las fracturas y diques, que facilitan el ascenso de los gases
magmaticos a la superficie. Debido a esto, muchas galerias presentan una
concentracion andmala de gases, principalmente CO,. Las variaciones de las
concentraciones de CO2 y Raddén en la atmodsfera de dichas galerias, asi como la
temperatura ambiente y de suelo, pueden ser indicativos de cambios en el estado de
actividad del sistema volcanico.

El IGN cuenta con varias estaciones
multiparamétricas de medida de gases (CO,,
Rn, temperatura ambiente, temperatura de
suelo) situadas en diversas galerias de Tenerife
y El Hierro.

Galeria de la isla de Tenerife

Monitoreo de aguas subterraneas

En las Islas Canarias existen numerosas obras de captacién de aguas subterraneas
(pozos y galerias) excavadas con el fin de explotar los recursos hidricos presentes en
las islas. Estas masas de agua subterranea estan sometidas a la interaccién con los
gases liberados por el magma, de manera que variaciones en los pardmetros fisico-
quimicos o en la composicién de los elementos disueltos en ellas pueden ser
indicativas de cambios en el estado de actividad volcanica.

El IGN realiza periddicamente la toma de muestras de agua para su posterior analisis
en laboratorio y la medida de parametros fisico-quimicos in situ en diferentes galerias
en las islas de Tenerife, El Hierro y La Palma como parte del control geoquimico de las
aguas subterraneas.

Toma de muestras de agua subterrdnea y determinacion de pardmetros in situ
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Termometria

El calor emitido por un volcan es también un parametro fundamental en el monitoreo
geoquimico. Una de las principales manifestaciones de la liberacién de dicha energia
térmica son las areas fumardlicas.

El IGN dispone de varias estaciones de monitoreo de la temperatura del suelo a
distintas profundidades en la zona sumital del Teide.

Medida de la temperatura del suelo

Instalacion de perfil vertical de temperatura

Estaciones termométricas: perfiles verticales de temperatura del suelo a 4 profundidades
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5 Gravimetria

La Gravimetria se encarga del estudio de las fuerzas de atraccién entre cuerpos, sus
causas y consecuencias. Dichas fuerzas estan relacionadas directamente con la masa
y/o densidad de estos cuerpos y de manera inversa con la distancia que separa los
mismos. Su manifestacidn fisica se traduce en una aceleracién de unas masas hacia
otras.

Todo elemento que se encuentre rotando solidariamente con la Tierra, se verd
sometido a la atraccidn de ésta. Esta atraccidn no se ejerce de manera homogénea.
Depende tanto de la estructura del interior de la Tierra como de fendmenos externos.
Midiendo la aceleracion experimentada por un cuerpo al caer y comparandola con la
gue predicen los modelos, seremos capaces mediante distintas técnicas, de obtener
informacién del interior de la Tierra.

Las areas volcanicas estan caracterizadas por fuertes contrastes de masa y/o densidad.
Ademas, en periodos de actividad volcdnica, es usual encontrar variaciones espacio-
temporales del valor de la gravedad, originadas por los distintos procesos magmaticos,
que en general involucran cambios de densidad. Por lo tanto es comun el uso de esta
técnica como un complemento al estudio de estos fendmenos volcanicos.

Variacién de masa |
y/o densidad

/Aumento de presion|

e T R e

Ascenso de magma ‘

Instrumentacion

La medida de la aceleracion de la gravedad se realiza mediante gravimetros, siendo
estos, instrumentos en los que una masa de prueba se deja acelerar por accion de la
gravedad.
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La forma de medir dicha aceleracién depende del tipo de gravimetro:

e Gravimetros absolutos
Los primeros, que estaban basados en métodos pendulares, se han ido sustituyendo
principalmente por gravimetros de caida libre. En estos ultimos, una masa se deja caer
libremente en el vacio. Midiendo pares de distancia y tiempo de manera muy precisa
durante la caida, podemos derivar el valor de la aceleracién de la gravedad utilizando
las clasicas ecuaciones de movimiento de un cuerpo en el vacio.

En la actualidad, éstos instrumentos proporcionan valores absolutos de gravedad con
gran precision (~uGal; 1 uGal = 108 m/s?).

Gravimetro absoluto A10

e Gravimetros relativos
Estan basados en sistemas de compensacién de la fuerza de la gravedad mediante otro
tipo de fuerzas que se pueden controlar y conocer con precision. Aunque hay varios
sistemas, el mas empleado es el compuesto de una masa suspendida de un muelle.
Midiendo la fuerza elastica ejercida por el muelle para compensar la fuerza de la
gravedad, podemos determinar el valor de la aceleracion.
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Este tipo de gravimetros proporcionan diferencias de gravedad entre un punto y otro,
pero no un valor absoluto. Su tamafo y robustez hacen que sean elegidos de manera
comun para realizar trabajo de campo, por lo que son los mds cominmente empleados
en volcanologia.

Gravimetro relativo L&R

Datos

En volcanologia, el uso tradicional de los valores de gravedad ha sido el enfocado a la
obtencién de Mapas de Anomalias de Bouguer, orientados al conocimiento de la
estructura del subsuelo. Esta técnica se ha visto complementada en la actualidad por
otras que buscan el conocimiento de la evolucion espacio-temporal del valor de la
gravedad, por estar relacionado con la evolucidn del sistema volcanico. Para ello se
emplean dos tipos de técnicas de forma habitual:

Microgravimetria: Se mide el valor de gravedad y de posicion en puntos bien
establecidos del entorno volcdnico de manera muy precisa. Se determina la diferencia
de gravedad en estos puntos respecto a una estacion de referencia que se considera
estable fuera de mencionado entorno. Estas medidas se repiten a lo largo del tiempo
intentando que tengan una periodicidad determinada. Mediante esta técnica somos
capaces de hacer un andlisis de la evolucidon espacio-temporal del sistema volcanico.

Gravimetria de registro continuo: En este caso, se coloca uno o varios gravimetros
registrando en modo contindo. Se instalan en estaciones bien controladas dentro del
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area de actividad. Del mismo modo que el caso anterior las variaciones observadas
aportan informacion del sistema volcanico pero ahora de manera continua.
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Variaciones de gravedad durante la erupcion en el Hierro 2011-2012.Marcadas en gris estdn las fechas
de inicio de algunas de las perturbaciones mds fuertes

Analisis

Con los datos obtenidos se realizan distintos procesados, ninguno de ellos en tiempo
real, en funcidon de la aplicacién final del dato. Dichos procesados consisten
principalmente en la eliminacién de efectos conocidos de la sefal registrada, tales
como efectos de marea terrestre, carga ocednica y presion atmosférica entre otros,
para quedarnos Unicamente con la sefal con sentido volcanolégico. Los productos
finales de dicho analisis son:

e Mapas de Anomalias de Bouguer
e Mapas de variacién espacio-temporal de la gravedad.
e Graficas de registro contintio de anomalia gravimétrica en el tiempo.
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6 Geomagnetismo y Geoelectricidad

El estudio de los campos magnéticos y eléctricos y sus variaciones temporales en los
entornos volcanicos proporciona informacién muy importante acerca de su estructura
y su estado de actividad. En este contexto, la Unidad de Vigilancia Volcdnica del IGN
desarrolla varias lineas de investigacién: analisis y seguimiento del campo
geomagnético (Geomagnetismo); y campafas de prospeccion geoeléctrica y medicion
de pardmetros geoeléctricos en tiempo continuo (Geoelectricidad). Ambas técnicas
(Geomagnetismo y Geoelectricidad), aunque son independientes, estan intimamente
relacionadas entre si debido a que los campos eléctrico y magnético son distintas caras
de un mismo campo fisico: el campo electromagnético. Asi, la variacién temporal de un
campo magnético crea corrientes eléctricas y las corrientes eléctricas crean campos
magnéticos.

S

Ascenso de magma ‘

Geomagnetismo

Una de las técnicas utilizadas para detectar variaciones en el estado y la actividad de
los sistemas volcdnicos es la medida del campo magnético terrestre (campo
geomagnético). Para ello se deben emplear magnetémetros permanentes de medida
continua situados en y alrededor del sistema volcanico. Estas medidas deben
contrastarse con los valores del campo geomagnético medidos en una estacién mas
alejada del sistema, que sirve de referencia. En las areas volcdnicas, diversos
fendmenos fisicos pueden hacer variar el campo magnético a escala local: variaciones
en el estado de esfuerzos de los materiales de la corteza, que pueden ser causadas
tecténicamente o por la intrusiéon de nuevos cuerpos magmaticos en el sistema (efecto
piezomagnético); emplazamiento y enfriamiento de cuerpos magmaticos, que
adquieren imanaciones remanentes e inducidas que afectan al campo magnético local
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(efecto termomagnético); modificaciones del flujo térmico y del sistema hidrotermal,
que hacen variar las anomalias eléctricas del sistema, afectando a los valores de campo
magnético (efecto electrocinético); etc. Todos estos fendmenos pueden proporcionar
informacién muy importante para determinar el estado del sistema y por tanto para la
vigilancia volcanica.

Instalacion de magnetdmetro

Basandose tanto en estimaciones tedricas como en observaciones experimentales, en
general se espera que los efectos volcanomagnéticos anteriores produzcan variaciones
pequeiias en la intensidad del campo geomagnético local, de unos pocos nanoteslas
(nT) o a lo sumo pocas decenas de nT. Estos valores son muy inferiores al valor medio
del campo magnético terrestre en superficie, que es de aproximadamente 38000 nT en
las Islas Canarias y 44000 nT en el centro de la Peninsula Ibérica, y son también mucho
menores que las variaciones debidas a fendmenos no volcanicos (ionosféricos vy
magnetosféricos), que pueden alcanzar hasta varios cientos de nT. El efecto
volcanomagnético esperado es, por tanto, muy pequefio. Esto, junto con la pluralidad
de fendmenos que potencialmente pueden afectar al campo magnético local, hace que
la interpretacién de las sefiales volcanomagnéticas conlleve un alto grado de dificultad
e incertidumbre. Esta incertidumbre se reduce durante el tratamiento de los datos al
comparar las medidas obtenidas en las estaciones situadas en el sistema volcanico
bajo estudio con una estacién de referencia alejada del mismo. Adicionalmente, la
correcta interpretacion de los datos volcanomagnéticos requiere comparar los
resultados con los proporcionados por el resto de técnicas de vigilancia volcdnica,
especialmente los datos geoeléctricos, sismicos y de deformacion del terreno (GPS,
inclindmetros, INSAR, etc.).
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Como estacion de referencia de alta calidad, en Canarias el IGN dispone del
Observatorio Geomagnético de Giimar (en la vertiente nororiental de Tenerife),
operativo desde 1993 y que en su dia sustituyd al Observatorio Geomagnético de Las
Mesas (operativo entre 1961 y 1992). En el Observatorio se realiza un registro
continuo del campo geomagnético en tiempo real, tanto de su intensidad total como
de sus componentes direccionales. Estos datos, ademdas de ser de acceso publico
(http://www.ign.es/web/ign/portal/gmt-datos-preliminares), se envian regularmente
a INTERMAGNET (http://www.intermagnet.org/), organismo internacional que
aglutina y coordina las actividades de un gran numero de Observatorios
Geomagnéticos distribuidos por todo el planeta, con unos criterios metodolégicos y de
calidad de los datos armonizados. Ademas, la Red de Vigilancia Volcdnica del IGN
cuenta con varios magnetdmetros Overhauser de medida continua de la intensidad
total del campo geomagnético distribuidos en distintos puntos de las diferentes islas
del archipiélago canario. Estas estaciones registran, tipicamente, un dato por minuto,
lo que permite seguir las variaciones de la intensidad total del campo geomagnético en
distintas localizaciones.

Geoelectricidad

Dentro de la Geofisica, las técnicas geoeléctricas se encargan de medir distintos
parametros eléctricos de los materiales de la corteza terrestre, permitiendo la
caracterizacion de dichos materiales y la obtencidn de informacién sobre su
distribucién en el subsuelo, la presencia de distintas capas, fallas, limites estructurales,
etc. En el caso de las dreas volcanicas, este tipo de informacidn resulta indispensable
para la correcta caracterizacidon estructural de los edificios volcanicos y de su situacidn
de estabilidad o inestabilidad, asi como para el estudio de los sistemas hidrotermales
asociados al flujo de calor que emana desde el interior de los sistemas volcanicos.

Desde el punto de vista de la vigilancia volcanica, una repeticién sistematica de las
campanas geoeléctricas puede permitir la deteccidon de cambios en los parametros que
definen la estructura volcanica, asi como cambios en el comportamiento o la extension
de los sistemas hidrotermales asociados. Estos cambios pueden deberse a reajustes en
la situacion de estabilidad/inestabilidad de los edificios volcanicos o a la reactivacion o
intensificacion de los sistemas magmaticos. Ambos casos son de gran importancia para
la vigilancia volcénica y la estimacion de los peligros asociados. Ademas, es posible
disefiar e instalar equipos de medida continua de diferentes parametros geoeléctricos,
lo que permite un seguimiento continuo de la variaciéon temporal de los mismos en
puntos escogidos por su interés.

Algunas técnicas geoeléctricas son la Tomografia de Resistividad Eléctrica (ERT,
Electrical Resistivity Tomography), en la que se inyecta una corriente artificial en el
subsuelo y se recoge la respuesta de los materiales del mismo, o el Potencial
Espontaneo (SP, Self-Potential), en la que se miden las corrientes eléctricas naturales
presentes en el subsuelo, debidas principalmente a la circulacion de fluidos
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subterrdneos a través de los materiales de la corteza. La primera técnica esta
especialmente indicada para obtener informacién estructural, mientras que la segunda
es especialmente adecuada para estudiar los sistemas hidrotermales de las zonas
volcdnicas y su evolucién temporal.

La Unidad de Vigilancia Volcdnica del Instituto Geografico Nacional realiza campanas
reiterativas de medida del Potencial Espontaneo. Esta técnica geoeléctrica consiste en
la medida del potencial o voltaje eléctrico natural en la superficie del terreno. La
aparicion de anomalias eléctricas en superficie puede deberse a distintos fenédmenos
fisicos: la existencia de menas metalicas en el subsuelo (efecto electroquimico); la
existencia de anomalias térmicas (efecto termoeléctrico); o la circulacién de fluidos,
como agua cargada de minerales disueltos, a través de los poros y fisuras del terreno
(efecto electrocinético). En el caso de las dreas volcanicas, se comprueba que los
mecanismos mas importantes son los dos ultimos, en especial la circulacién de fluidos
en el medio poroso. Asi, la medida del potencial espontaneo, complementada con
medidas de temperatura y CO;, permite la caracterizacion de los sistemas
hidrotermales volcanicos.

En este sentido, las campafias que realiza el IGN han permitido la cartografia de las
anomalias eléctricas en diferentes areas, especialmente en Tenerife. Esta cartografia
permite conocer la extensién de los sistemas hidrotermales volcanicos y obtener
importante informacion estructural. Ademas, ha conducido a la identificacion de las
zonas con anomalias mas sensibles, que pueden ser usadas como indicadores del
estado de actividad volcanica, bien mediante reobservaciones periddicas, bien
mediante instalacién de lineas de medida continua de SP. Ambas estrategias
(reobservacion y lineas de medida continua) se estan aplicando actualmente en
distintos puntos de las Islas Canarias.
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7 Geologia

La geologia (del griego “geo”, tierra, y “logos”, razonamiento o discurso) es la ciencia
que tiene como objeto el estudio de la composicidn, estructura, dindmica e historia de
la Tierra, incluyendo tanto sus recursos naturales (energia, minerales, agua...) como los
procesos que tienen lugar en ella.

Dada la amplitud de campos que conciernen a la geologia, esta se ha dividido
tradicionalmente en dos amplias areas: (1) la geologia fisica, enfocada al estudio de los
materiales que componen la Tierra y a los procesos que actlan bajo la superficie
terrestre y sobre ella y, (2) la geologia histdrica, centrada en el estudio y comprension
del origen de la Tierra y su evolucién a lo largo del tiempo.

El Volcan Chinyero, ultima erupcion registrada en la isla de Tenerife, 1909

La geologia es una ciencia multidisciplinar que se basa y apoya en los principios de la
fisica, la quimica y la biologia, entre otras. Y aunque en “sensu stricto” no se trata de
una técnica de vigilancia volcanica, proporciona informacién muy valiosa sobre cémo
es el sistema, como se comporta y como debe ser interpretado.

Dicha informacién es posible obtenerla a través del estudio detallado de la historia
eruptiva de los volcanes, de la tipologia de los materiales expulsados y de los depdsitos
generados, que en su conjunto, son la clave para poder comprender e interpretar
correctamente el sistema volcanico en cuestidon. Asimismo, los estudios geoldgicos
permiten delimitar las dreas que presentan una mayor probabilidad de ser afectadas
por un nuevo fendmeno eruptivo (coladas de lava, caida de piroclastos, lahares, etc), y
con ello, definir el riesgo volcanico asociado, en funcidon de los bienes personales y
materiales susceptibles de sufrir daifios. Por todo ello, la geologia es una herramienta
indispensable para la gestion e instalacion de una red de vigilancia volcanica, ya que
permite estimar los escenarios eruptivos mas probables esperados.
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Una investigacion exhaustiva de cualquier volcan debe incluir también la cartografia
detallada y sistematica de la naturaleza, volumen y distribucién de los productos
eruptivos, asi como la determinacion de sus edades mediante métodos de datacidn.
Conocer la historia eruptiva de un sistema volcanico, asi como sus rasgos estructurales
y composicionales, ofrece una base de datos que permite realizar estimaciones mas
precisas de los intervalos de recurrencia entre periodos activos y de reposo, algo
esencial para la gestidn de areas volcdnicamente activas como las Islas Canarias.

Depdsitos intercalados de erupciones basdlticas y fonoliticas en el drea del Teide (Tenerife)

En el seguimiento y vigilancia de una erupcidén, como en el caso de la erupcion
submarina de la isla de El Hierro (2011-2012), la evaluacién de cada fase eruptiva y el
analisis de sus productos aporta informacion esencial sobre su posible evolucion y
desarrollo, permitiendo identificar patrones del comportamiento del volcan.

Campo de fumarolas en el pico del Teide (Tenerife)
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Técnicas de analisis

Una de las disciplinas mas importantes para a entender los procesos volcanoldgicos es
la petrologia, que permite conocer dénde y cobmo se generd el magma y su evolucion
hasta dar lugar a las rocas volcanicas que afloran en superficie. Dicha disciplina esta
basada en el estudio de las rocas desde un punto de vista genético y sus relaciones con
otras rocas. En concreto, consiste en el andlisis de las propiedades fisicas, quimicas,
mineraldgicas, espaciales y cronolégicas de las asociaciones rocosas, asi como de los
procesos y condiciones responsables de su formacidon. Dentro de este contexto,
existen diversos métodos de analisis.

Entre ellos, el IGN dispone de un Microscopio Petrografico (MP) que permite, a partir
de una ldmina delgada obtener informacion mineralégica y textural de la muestra, o el
Microscopio Electrénico de Barrido (SEM) o la Microsonda Electrénica (ME) que nos
permiten la realizacién de andlisis quimicos cuantitativos y cualitativos de las muestras
obtenidas.

Microscopio Nikon E200POL

Morfologia de las vesiculas en muestras de cenizas durante diferentes fases eruptivas
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Con las muestras de productos piroclasticos sin cohesién, como son los depdsitos de
caida, se hacen estudios granulométricos (separando el material con el uso de tamices
especificos) y como resultado se obtienen los mapas de la distribucién espacial del
material, pudiendo estimar el volumen, el punto de salida del material y sobre todo la
violencia de una erupcién.

Durante una erupciéon, ademds de los analisis mencionados, se toman muestras del
material recién emitido (lava o material pirocldstico) para determinar sus
caracteristicas fisicas y quimicas generando un registro paralelo a los de las demads
técnicas.

Tamizadora Electromagnetica RP-200N.
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Diagrama para la clasificacion de erupciones que producen pirocldstos (Walker 1973)
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8 ANEXO: Comunicaciones

El conjunto de técnicas de vigilancia volcanica que estan en marcha en el Instituto
Geografico Nacional, proporcionan una visién completa y actualizada del nivel de
actividad.

Para que todos los datos de las diferentes técnicas lleguen a los centros de datos lo
antes posible y una vez alli puedan ser analizados, se necesita trabajar con diferentes,
e incluso a veces opuestas, técnicas de comunicaciones. Por regla general, la mayoria
de las técnicas estan automatizadas y los datos que se necesitan para la vigilancia
volcanica se reciben en los centros del IGN. Sin embargo, hay datos, como las muestras
fisico-quimicas que se toman regularmente, que deben ser recogidas de forma manual,
sin existir ninguln tipo de telecomunicacién aplicable.

Las comunicaciones se disefian de la forma mas robusta posible. Esto implica que no se
puede dejar en manos de un solo tipo de comunicacion la transmision de los datos de
las estaciones que hay diseminadas por todas las islas. De esta forma, al usar distintos
tipos de comunicaciones, en el caso de que uno de ellos fallara, si que se recibirian los
datos que se transmitieras por los otros tipos, y asi garantizamos la robustez necesaria
para que siempre sea posible realizar la vigilancia volcanica.

Asi por ejemplo, en el ambito de la sismologia, existen estaciones sismicas que
transmiten datos en tiempo real mediante comunicaciones via satélite con tecnologia
VSAT. En esta tecnologia se utiliza el satélite Hispasat 1E. Esta comunicacidn presenta
una gran robustez y por ello se dispone de una estacidn via satélite de este tipo en
cada una de las Islas Canarias. Pero ademds tenemos estaciones que se comunican por
cable (ADSL) y por via telefonia mévil con tecnologia 3G, UMTS e incluso HSDPA.
Hemos de tener en cuenta que en la mayoria de las ocasiones, especialmente las
estaciones sismicas, salvo para medidas de aceleracidn, es necesario que estén
aisladas de ruidos provocados por el ser humano (antrépicos) y por ello se sitian en
zonas alejadas de nucleos de poblacidn, lo que dificulta, no solo su acceso si no
también la forma de proporcionarles alimentacion y comunicacion. Por ello, en algunas

Antena de conexion via satélite de la Estacion sismica en Las Cafiadas del Teide
estacion de Morro de la Arena (Tenerife) (Tenerife) via radioenlace
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ocasiones también se utilizan comunicaciones via inaldmbrica con tecnologia Wi Fi
para poder llegar a un punto donde se disponga de cobertura 3G o algun otro tipo de
comunicacion. En otras ocasiones se utilizan enlaces de radiofrecuencia para
comunicar dos puntos con visibilidad directa y de ahi crear un centro nodal donde se
recogen varios tipos de datos. Una vez en estos centros, los datos se envian por ADSL,
movil o incluso satélite a las instalaciones del IGN.

Las estaciones de vigilancia volcanica, por regla general, son auténomas. En algunos
casos, la necesidad de que estén en zonas poco accesibles, dificultad no sélo la
comunicacidn, si no que imposibilita que tengan suministro de energia eléctrica
convencional, quedando este reducida a algunas estaciones de medidas de
deformacion, gravimétricas o de aceleracién
del suelo. Por ello, las estaciones constan de
paneles solares que les proporcionan la
energia suficiente para poder mantenerse
de forma totalmente independiente
durante aflos y conseguir la potencia
necesaria para la extraccién de los datos, su
digitalizaciéon y su posterior transmisién a
los centros nodales de informacion.

Se reciben los datos en formatos propios de
cada técnica y/o fabricante, y una vez alli se
introducen en los sistemas de adquisicion
primero, y de procesamiento a
continuaciéon, para poder obtener los
parametros necesarios y conseguir una
Optima vigilancia que sea capaz de detectar
cualquier alteracién. En la actualidad hay
procesos automaticos que proporcionan
unas soluciones primarias que
posteriormente son supervisadas por el

personal del IGN, de forma que se desechan
las . _SOIUCIOneS Incorrectas, 'aSI como  se Estacion sismica en Frontera (El Hierro) de
verifican las correctas, y se mejoran. transmision via Wi Fi
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