
Vigilancia del riesgo volcánico en Canarias.
Isla de Lanzarote

J. FERNÁNDEZ>, R. VmrnA’>, A. P. VENEDIKOv> 2) AND J. L. DiEz~’

1) Instituto de Astronomíay Geodesia(CSIC-UCM).
Fac.CC. Matemáticas,CiudadUniversitaria,28040-Madrid,Spain.

2) GeaphysicalInstitute.
Acad. O. Bonchevst., bl. 3, Sofia 1113, Bulgaria.

3) Museo Nacionalde CienciasNaturales(CSIC).
JoséGutieffezAbascal,2. 28006-Madrid, Spain.

ABSTRACT: Oneof ¡he purposesof the researchprograms conductedby the
Instituto de Astronomíay Geodesia(CSIC-UCM)ami ¡he National Museumof
Natural Sciences(CSIC) in CanaryIslandsis ¡he researchinginphenomenathat
are volcanic eruptionprecursors.Lanzaroteisland hasbeen selectedlike a la-
bora¡ory to developa meí’odologyof volcano monitoring in Canary. In 1987 a
geodynamicstation was installedat the north of ¡he island. Wedescribein ¡his
paper tite resul¡sobtainedami ¡he stageof ¡he researching.

RESUMEN: Uno delospropósitosdelosproyectosde investigacióndesarrolla-
dospor el InstitutodeAstronomíay Geodesia(CSIC-UCM)y el MuseoNacional
de CienciasNaturales(CSIC)en Canariases la investigaciónenfenómenospre-
cursoresde actividad eruptiva. Se seleccionéLanzarotecomoun laboratorio
dondedesarrollarunametodologíadevigilancia deriesgovolcánico,instalóndose
en 1987 una estacióngeodinómicaen la isla. Describimosen esteartículo los
resultadosobtenidosy el estadode las investigaciones.

1. RIESGO VOLCANICO EN LAS ISLAS CANARIAS

Las islas Canarias,situadasa menosde 100 km del continente Mricano,
estánlocalizadasen la elevacióncontinentaly construidascomo estructurasIn-
dependientes.A pesarde encantrarseen un margenpasivo, sonuna de los ar-
citipiélagosvolcánicascanunamayoritistoriaeruptiva(Aralia, 1991).Entre 1500
y 1971 se han producidouna docenade erupcionesen las islas de Lanzarote,
Tenerifey La Palma.Actualmente,la únicamanifestaciónsuperficialdepmcesas
magmáticosson las anomalíastérmicasresidualesen estas islasy actividad fu-
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marólicaen la isla de Tenerife.En Lanzarotepersistenanomalíastérmicassu-
perficialesasociadasa la erupciónfisural de 1730-36(Díez-Gil, 1992), y en La
Palma,el enfriamientodel residuode la erupcióndel volcánTenegulaen 1971.

Si exceptuamosla erupciónfisural de 1730-36en Lanzarote,las erupciones
canariassonerupcionesde magmasbásicos,con faseseruptivasde flujos de lava
con actividad strombolianaasociada,que origina unospocosconosvolcánicos,
en cadauna de ellas, y de duración limitada a pocassemanas.La separación
temporalmediaentreerupcioneses de 40 años.Estaactividadvolcánicaplantea
un problemade riesgovolcánicomoderadodadasu persistenciaen el tiempo, la
alta densidadde poblacionasentadaen las islas y la actividadeconómicadesa-
rrollada en ellas. Esteriesgovolcánicomoderadoen las Islas Canariasplanteala
necesidaddel desarrollodeprogramasdevigilanciaparael seguimientocontinuado
de la actividad volcánica.Estosprogramashan sido desarrolladospor diversos
OrganismosNacionalesen colaboracióncon los OrganismosInternacionalesco-
rrespondientes.

Dentrode los programasde investigaciónen vigilancia de riesgo volcánico
desarrolladospor el Institutode Astronomíay Geodesia(CSIC-UCM) (enadelante
IAG) en Canariasseplanteóel establecimientode un laboratorioparael desarrollo
de metodologíaen vigilanciade actividadvolcánicarealizandoel seguimientode
la muyreducidaactividadactual.En estesentidose decidióel establecimientode
una EstaciónGeodinámicaen Lanzarote(Vieira el al., 1991a) queactuaracomo
tal laboratorio.La elecciónde Lanzarotesehizo en funciónde serla únicade las
Islas con unaerupciónreciente(1730-36),fisural, decierta entidad,alrededorde
1.3 km3 dematerial lávico emitido, y con manifestacionesvolcánicasresiduales
importantes,anomalíastérmicassuperficialesde hasta610 “C a 13 m de profun-
didad (Díez-Gil, 1992b). El establecimientode la EstaciónGeodinámicade la
Cuevade los Verdes,por el IAG, se inició en 1987.

Paralelamentehavenidorealizándosela modelizacióndelos principalesefec-
tosvolcánicosen la islacomo baseteóricaimprescindibleparala compresiónde
las observacionesrealizadas.En una primera fase se modelizaronlas últimas
erupcionesobteniéndosela geometríay profundidadde sus restosmagmáticosa
partir de sondeosMT, (García, 1985). Conestosresultadosse pudieronmodelar
los efectostérmicosobservados(Díez-Gil et al., 1987; Arañaet al., 1984), lle-
gándosea la comprensiónteórica de su probableorigen. Continuandocon la
modelizaciónse han desarrolladomodelosde los efectosgeodésicosligados a la
actividadvolcánica(deformacionesy variacionesde gravedad)(Fernández,1992;
FernándezandRundle, 1993;Fernándezet al., 1993a)basándonosenlos trabajos
de Rundle(1980, 1982). Como consecuenciade estamodelizaciónse obtienen
criterios parael diseñode la observacióngeodésicay los instrumentosy técnicas
másadecuados,tanto enestacionesgeodinániicascomoen observación~n campo,
parael seguimientode la actividadvolcánica.Finalmentesehandesarrolladolos
necesariosmétodosparael tratamientodedatos,a partirdelos métodosde análisis
de mareasterrestres(Venedikov, 1966, 1984), idóneospara la vigilancia de ac-
tividad volcánicaen unaestacióngeodinámicadiseñadaa tal fin.
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2. MODELO DE DEFORMACION, APLICACION A LANZAROTE

Necesitamosobtenerlas variacionesde gravedady deformacionesoriginadas
enla superficieterrestrepor unaintrusiónmagmática.Consideramosla existencia
del campogravitatorio, siendoel dominio dondese verifican las ecuacionesun
semiespacioestratificado,de n capasplanasy itomogéneas,numeradashaciael
interior del medio, siendo la última un semiespacioinfinito. En (0,0,c) se situa
unaintrusiónmagmáticaesféricacomo fuentede pérturbación.Porconveniose
consideraz positivo haciael interior del medio, siendo por tanto el valor de g
positivo. El considerarla estratificaciónexistenteen los modelosde Tierra es de
gran importanciacuandoexiste variación en las propiedadeselásticasde las di-
ferentescapas(FernándezandRundle,1993).Al quererevaluarlosefectosprevios
a una erupción, estadoinicial de actividad volcánica, se consideraun medio
elástico.

Las ecuacionesquedebenverificarel vectordesplazamientou y el potencial
de perturbación~ en un espacioinfinito, uniforme y elástico,en presenciade
gravedadson(Love, 1911; Rundle, 1980):

1 e0
7

2u + 77~u + 7(u~e
2) — — e~ S7.u = 0 (1)

l-2a fi fi U

720 = — 4n~0G%u (2)

donde~0 es la densidadconstanteno perturbada,G la constantede gravitación,
u la constantede Poissony y la de rigidez. Rundle (1980) resuelveel sistema
[l]-[2] primeramenteen un espacioinfinito y homogéneo,y utiliza las soluciones
obtenidaspara generarlas correspondientesa un medio estratificadousandola
técnicade matricespropagantes.La solución de las ecuaciones(1)-(2) parala
superficez=0 del medio,estratificadoquedanen la forma

u = M {x~(0)P. + y~(0)B0} kdk (3)

c5g = — dO = — M q~(0)J0(kr)kdk + fi0u~ (4)
dz

donde4(0). y~(O) y q~(0) son los núcleosde integración,quedependende k y
de las característicasdel medio; I’0 y B0 estándadosen términosde la función de
Besseldeprimera clase,de ordencero J0 (kr), r es la distanciaen el plano z=0
del puntoconsideradoa la proyecciónde la intrusión; y fi0 = 4nGe0siendo e0
la densidadde la capa 1. Las expresionesexplícitasparalos distintosnúcleosse
puedenveren Fernández(1992)y FernándezandRundle(1993). Se demuestra
un teoremade unicidadparaestasolución(Rundle, 1982).

Las deformacionesy variacionesde gravedadproducidaspor unaintrusión
esféricaen un medio estratificadosonla sumade los calculadosparaun centro



80 J. Fernández,R. Vieira, A.P. Venedikovy .J.L. Díez

de expansióny parauna masapuntual (Rundle, 1982). Representamosel efecto
de unamasapuntual unitariapor q y el efecto de un centrode expansiónpor x~
Las funcionesq y ~ dependender, distanciaradial, c,profundidaddela intrusión,
y de los parámetrosr, quedefinenel modelode corteza(espesoresde las capas,
constantesde Lamé y densidades).El efectototal tiene la expresión

pa3
__ x(r,c;r<). (5)c=Mq(r,c;r~)+ 10-2

dondeM es la masade la intrusión en Unidadesde Masa (UM, 1 UM 10” g).
Una vez seleccionadoel modelo cortical q’ y x dependeránúnicamentede las
variablesryc.ConlosmismossupuestosconsideradosenFernándezet al. (1993a)
(intrusión basálticade densidad2.8 g/cm3 y un incrementode presiónp= 1000
bares)(5) quedaexpresadacomo

= a’ (11.73 q4r, c; r<) + 0.1 x(r, c; re)). (6)

La expresión(6) nosda unaestimaciónde efectoscausadospor unaintrusión.

El modelode velocidadesde la cortezade la islade Lanzaroteconstade dos
capassobreel manto y tieneun espesormedio de 11.5 1cm (Bandaet al, 1981).
La isla se puedeconsiderarpor tanto un medio estratificadode dos capassobre
un semiespacioinfinito. La asignacióndeparámetroselásticosy densidadesusada
es la obtenidaen Fernándezet al. (1993a). La aplicación del modelode defor-
maciónal modelodecortezade la isladeLanzarotey la discusióndelosresultados
obtenidos,en cuantoa su usoparala planificaciónde la observacióndestinadaa
la vigilancia de riesgovolcánicose realizaen Fernándezet al. (1993a), donde
aparecedeformaclaraque las redesgeodésicasusadasenmedidadedeformaciones
sonútiles en el casode intrusionessomeras,profundidadmenoro igual a 4 km,
o deradio muygrande(ver Figuras1 y 2), siendonecesariodisponerdeestaciones
geodinámicasen la isla. El usode estacionesgeodinámicas,con clinómetrosde
largabase,extensómetrosy gravímetrospermitiría,en basea losresultadosteó-
ricos,detectarintrusionesdecasicualquiertamañodesdeladiscontinuidadcorteza-
mantobajola isla(aprox. 11.51cm). Seríaidealdisponerdedosestacionessituadas
enambosextremosdela isla. El lugarmásidoneoparala instalaciónde lasegunda
estación,complementariaa la situadadesde1987 en el nortede la isla, seña,por
suactividadrecientey las facilidadesexistentes,el ParqueNacionalde Timanfaya,
dondeen Febrerode 1993 se ha instaladoya un gravímetroen registrocontinuo
(Fernándezet al., 1993b). La observaciónen EstacionesGeodinámicaspermitirá
detectarlas intrusiones,perodificilmente permitiráresolverel problemainverso,
esdecirsituarla intrusióny determinarsuspropiedades(radio, masay presión).
Paraestoúltimo seránecesariodisponerde unaredgeodésicadeobservaciónGPS
y unaredgravimétricaque cubrantoda la isla, realizándosereobservacionespe-
riódicasen las mismas.La frecuenciade reobservaciónvendrádadapor la exis-
tenciao no de actividad, y de su magnituden casode existir.
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Figura 1. Curvasde detecciónpara las diferentestécnicase instrumentosgeodésicosy valoresde
distanciaradial ensuperficiea laintrusióndc 1 y 5 lun. Z, H representanmétodosgeodésicosútiles
paramedirdeformaciónvertical y horizontalrespectivamente;GA y GRgravímetros;C clinómetros,
TG mareógrafos;EV y EH extensómetrosverticalesy horizontales.El áreabajolascurvasrepresenta

estadosde intrusiónmagmática(radio y profundidad)no detectable(Fernándezetal., 1993a).
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3. ESTACION GEODINAMICA DE LANZAROTE

Con el objetivo fundamentalde contribuir a la vigilancia e investigación
permanentede la dinámicaactualdelas islasque formanel ArchipielagoCanario
se decidió instalarunaEstaciónGeodinámicaen Canarias,entendiendopor tal un
centrodeauscultaciónpermanenteenel quesefueraninstalandosensoresdiversos
quedeformacomplementariapudieranfacilitar informaciónsobreel estadoactual
y la evolucióntemporal de los parámetrosque definen la dinámicade la zona.
Las diferentesrazonesexplicadasanteriormenteen el texto, la entusiastacola-
boracióndel CabildoInsularde Lanzarote,y las interesantísimascondicionesdel
tunel volcánicodel volcánde La Corona,decidieronque Lanzarotefuesela isla
dondese ubicara estecentrode experimentación.Los objetivoscientíficosde esta
estaciónpodemosresumirlosen los siguientespuntos(Vieira et al., 1991b):

1. Investigaren aspectosde interésgeodinámicoy vigilanciade riesgovol-
cánico, considerandoque la isla de Lanzarotees un lugar que puedeofrecernos
informacióndegraninterés,yaqueaunquela islaregistraunaactividadmoderada,
estapuedealterarseen cualquiermomento.

2. Investigacionesen mareasterrestrey oceanicasen los aspectosque en
una isla de las característicasde Lanzarotetienen mayor interés: estudiode los
efectosde origenoceánico,correlacionesmareaterrestre-espesorde la cortezay
marea-anomalíasdeflujo térmico,variacionestemporalesy posiblesmodulaciones
en losfactoresde amplitudy desfasajesde los armónicosdemarea,validezo no
de las Cartasde Schwiderskien la zonade las Islas Canarias,etc...

3. Investigaciónen instrumentación.El laboratorioes un lugar ideal parala
instalaciónde todo tipo de instrumentosde medidade parámetrosfísicosparala
comprobacióny estudiodesucomportamientoenunazonadeactividadmoderada,
con vistasa su posterioraplicación en zonasde crisis.

En la EstaciónGeodinámicade Lanzarote(EGL) podemosdistinguircuatro
módulos,tresde ellossituadosen el interior del tunel volcánico:

A - El móduloprincipal localizadoen el interior del tunel, en la zonade-
nominadaCuevade los Verdes,situadaaproximadamentea 1 km de la líneade
costay a unos5 km del volcán de la Corona.En él estánla mayor partede los
sensoresinstaladosactualmente.

B - Un segundomóduloobservacionalsituadoen la partedel tunel dondese
encuentrasituadoel centroturísticode Jameosdel Agua del CabildoInsularde
Lanzarote,en el lago naturalque se forma en la interseccióndel tunel con el
océano,dondese observanlas mareascon diferenciasoriginadaspor la forma,
dimensióny conexióndel tubocon el océano.

C - Un tercermódulo estálocalizado en la Casa de los Volcanes,centro
tuñstico-cultural-científitodel Cabildo. En él se encuentranlos ordenadoresco-
nectadosa los instrumentosinstaladosen los otros dosmódulos.Existe comuni-
cacióntelefónica,via modem,entreestosordenadoresy los del IAG en Madrid.

D - El cuartoy último módulo estásituadoen el ParqueNacional de Ti-
manfaya,en el suroestede la isla, en el laboratoriode ICONA, justamentesobre
unade las principalesanomalíastérmicas.
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Los instrumentosinstaladosen la EGL, de forma permanenteo temporal,
son: tresclinómetrosde largabase,dospénduloshorizontalesy uno vertical, dos
gravímetrosLaCosteRomberg y un extensómetroen la Cuevade los Verdes;
diversosmareógrafosen Jameosdel Agua; un gravímetroen la Casade los Vol-
canes;y un gravímetroenTimanfaya.Ademássedisponede unaseriede instnx-
mentosque registranparámetroscomo sonla humedadrelativa, presiónatmos-
féricay temperatura(ambiente,del aguay dela roca),necesariosparalacorrección
de las observacionesrealizadascon los sensoresanterioresy el estudio de las
posiblescorrelacionesexistentes.

4. PROCESODE DATOS PARA LA DETECCIONDE PRECURSORES

Cuandoexisteunaactividad volcánicade importancia,el problemade pre-
dicción inmediataparecegeneralmenteresuelto,por ejemplo,en el famosoOb-
servatorioSacurajima(Kamo and Ishihara, 1989) se han observadoanomalías
muy rápidasy fuertes en las observacionesde mareaqueprecedíandirectamente
actividadvolcánica.

La situaciónes diferentecuandoexisteuna largapausa,como es el casode
la IslasCanarias,dondesepuedeesperarunapreparacióndel eventomástranquila
y lenta.Por tanto,debemospoderdetectaranomalíastanto importantesy rápidas
como lentasy pequeñasen las observacionesde marea.

Normalmentese suelensepararlas investigacionesen mareasde las inves-
tigacionesenotrasdeformacionesde la Tierraqueestándirectamenterelacionadas
con fenómenosprecursores.Nuestropuntode vistaes queambosaspectosdeben
estudiarseen paraleloya que están interrelacionados.La instrumentacióny su
instalaciónson idénticos,y en amboscasoshemosde investigarfenómenosmuy
delicados- mareas,ondasmuy pequeñas,en el problemade deformación/predic-
ción, anomalíasmuy pequeñas.En cualquiercasonecesitamosobservaciones
realizadasde la forma más cuidadosaposible y con la máxima precisión. Otro
aspectoen favor del uso de las observacionesde mareaes que unabuenadeter-
minacióndela señaldemareapuedeserdeutilidaden la búsquedadeprecursores,
por ejemplo usandoel residuo obtenido al restar de la observaciónla marea
modelada.

Siguiendoestasconsideraciones,los programasde ordenadordesarrollados
estánpreparadosparadetermínar:

* Variacionesen las amplitudesy fasesde marea.
* Variacionesen el nivel de ruido/error(desviacionesestandar,erroresme-

dios cuadráticos).
* Cambiosen el comportamientode la deriva.
* Saltoso cambiosrepentinosen las curvasregistradas.

En adición a esto, no estátampococlaro cual serála razón o la velocidad
devariación.Parala determinacióndeunaanomalíaplanteamoselesquemageneral
reflejadoen la Figura 3.
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Figura 3 -

De unau otra forma, los datos existentes,ED, debenprocesarse-y compararse
con una cierta cantidadde nuevosdatos ND, digamosn horas. El objetivo es
establecersi existealgunavariaciónanómalaenlosND. Evidentemente,el número
ir 1 dependeráde la magnitudy razónde la anomalía.

En función del ordende n podemosdistinguir:

(5V) - Variacioneslentas,n es del ordende 720 (1 mes)
(DV) - Variacionesdiarias, n es del ordende 48 (dosdías)
(FV) - Variacionesrápidas(detectadasentiemporeal) n es unao unaspocas

itoras.

Las variaciones5V y DV se estudiandividiendo el registro en intervalos
InÉ(r) de igual longitud n. Estopuedehacersesiguiendoel esquemadescritoen
la Figura 4 o en la Figura 5. Los datos ND ocupande forma total el último
intervalo, es decir, la longitud n de Nl) es igual a la longitud de cadaintervalo
Int(t).

Int (t,) Int (t2) Int (t,)

Figura4. Intervalosde longitud n sin solapanoiento.

Int(t,)

Int(t2)

Int(t,)

con un desplazamiento¡st < n,

por ejemplo ¡st = 1 itora

Datosexistentessin anomalías(ED) Nuevosdatos (ND)

II

longitud n horas

Figura5. Intervalosde longitud n con solapamiento.
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Parael estudiode variacionesFV usaremosel esquemadescritoen la Figura 6.
En él todoslosdatosEl) seprocesan.Cuandounanuevaordenada,Y0 se registra,
escomparadacon los datosEl). Se usanlos datosED parapredecirunaordenada
Yp quees comparadacon Yn, obteniéndoseun valor diferenciaA = Yo - Yp.

Datosexistentessin anomalías(El)) Y0
1W

Figura 6. Estudio de variacionesrápida, NO es unaúnicaordenadaYn.

Si consideramosla clasificaciónanterior,pareceserquecubrimostodoslos
casosposibles.Los programasdeordenadordesarrolladosy aplicadospornosotros
puedendetectarlas siguientesanomalíaso variaciones:

(5V) Amplitudesy fasesdeterminadasa travésdel análisisde Int(t) de lon-
gitud ir del ordende 720horasy desplazamientosopcionales.

(DV) Detectadasusandoel filtrado deintervalosInt(t) de longituddel orden
de ir 48 horas.

(D.l) Amplitudes y fasesdeterminadaspara cadaInt(t).
(13.2) Deriva determinadaa travésdel filtrado de lnt(n).
(13.3) Ruido - erroresmedioscuadráticosdeterminadospara Int(n).
(13.4) Ruido - residuosde valoresfiltrados paraInt(t).
(FV. 1) A través del análisis de todos los datos existentesse estiman los

parámetrosde marea.Entoncesse calculaYp como señalde marea
predicha.En estecasoA = Yn - Yp estima la deriva+saltoen Y0.

(FV.2) Yp se predicecomo suma de marea+derivausandotodoslos datos
existentes,entoncesA estimaun salto en Y0.

(FV.3) Yp se obtieneusandoun filtro de predicciónaplicadoenun intervalo
de varios días de longitud prediciendoel valorde Yn. Nuevamente
A estima un salto en Y0.

Las variacionesde amplitudy faseseestablecenaplicandoun procedimiento
de normalización simple (Toro et al., 1992). Esto haceposibleusardatos sin
calibraciónabsolutaaunquesonnecesariascalibracionesrelativas. Estopermite
también la determinaciónde los parámetrosde marcacon intervalosde tiempo
muy cortos.

5. CONCLUSIONES
En las investigacionesenvigilanciaderiesgovolcánicoenla zonade Canarias

realizadaspor el IAG y el MNCCNN se estádesarrollandoun metodología,cuyo
primer pasoes la aplicaciónde un modelo de deformacióna la zonaactiva, o de
posibleactividad,considerada.Estopermiteestudiar,a la vistadelos resultados,
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cualesson las técnicase instrumentosgeodésicosa utilizar en la vigilancia de
actividad volcánicay posiblepredicciónde riesgo.

El modelo teórico considerado(Rundle, 1980, 1982; Fernándezy Rundle
1993), másrealistaque los tradicionalmenteusados,queno suelenconsiderarni
la estratificaciónni la existenciadegravedad,hasidoaplicadoa la isladeLanzarote
(Fernández,1992;Fernándezet aL, 1993a)dandocomoresultadosmásresaltables
la necesidadde disponerde dosestacionesgeodinámicasen puntosextremosde
la isla, dondedebeninstalarseclinómetrosde largabase;así como de disponer
de redesgeodésicasglobalesque permitanla resolucióndel problemainverso en
casode actividad.

Basándonosen los métodosy programasde análisis utilizadosen mareas
terrestres(Venedikov, 1966, 1984) se ha desarrolladoprogramasde tratamiento
dedatosquepermitendetectartantolas grandes,comolaspequeñasperturbaciones
en las señalesregistradas,esperablesen una zonade actividadmoderadacomo
Canarias.Estosprogramasde tratamientode datosson la primera etapaparael
procesototalmenteautomáticoen tiempo real. Paraello se usaránlos datos re-
gistradosen los sistemasde adquisicióndedatosconectadoscon los ordenadores.

En elaspectoobservacional,sedisponeactualmentedeungravímetroLaCoste
Romberg,con métodode cero, tresclinómetrosde largabase(WaterTubes)(de
15, 10 y 40 m) y un extensómetrohorizontalde 40 m en la Cuevade los Verdes
y de un gravímetroLaCoste Romberg en Timanfaya. Se planea instalar otro
clinómetro de larga baseen Timanfaya, así como diseñarlas redesgeodésicas
GPSy gravimétricaen la Isla.
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