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Volcanismo
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La litosfera terrestre se 
genera y se destruye en un 
proceso continuo asociado 
con los márgenes activos 
de las placas tectónicas.

La atmósfera y los océanos 
que cubren nuestro planeta 
se han formado por el gas 
emitido por los volcanes 
durante cientos de millones 
de años.



A escala geológica …
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La Geria, Lanzarote (Islas 
Canarias). Los muros 
realizados con lavas 
basálticas protegen a las 
vides del viento que azota la 
isla. La arena negra (lapilli) 
almacena el agua que se 
condensa durante la noche 
cuando las nubes pasan 
sobre la isla.

Las cenizas volcánicas son muy fértiles y propician  asentamientos 
agrícolas.

Recursos agrícolas



Recursos mineros

Los depósitos minerales están asociados con las raí ces de los volcanes, 
donde la actividad hidrotermal permite la concentra ción de metales. 

Parque Nacional de Mt. Rainer 
(EE.UU.). La cantera contiene 
abundantes clastos ricos en pirita 
resultado de alteraciones 
hidrotermales de lavas del 
cuaternario. 

A escala geológica …

In
tr

od
uc

ci
ón



Recursos geotérmicos

La litosfera constituye una frontera entre el manto  caliente y la atmósfera. 
En las regiones volcánica el flujo de calor que atr aviesa esta frontera es 
muy elevado y puede aprovecharse mediante perforaci ones en la corteza. 

Planta geotérmica de 
Nesjavellir, (Islandia). 
Entorno al 85% de los 
hogares islandeses se 
calientan por medio de 
aguas geotermales, lo que 
hace que los islandeses 
sean los principales 
consumidores a nivel 
mundial de energía 
geotérmica  per cápita. 

A escala geológica …
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La relación entre el hombre y los volcanes es tan a ntigua como la raza 
humana.

A escala geológica …
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Poder destructivo de los volcanes

Mt. Pelée, 1902

A escala humana …

In
tr

od
uc

ci
ón



Nevado del Ruiz, Colombia (1985)

Poder destructivo de los volcanes

A escala humana …
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Flujos de lava

Columnas de cenizas

Flujos piroclásticos

Gases y lluvia ácida

Lahares o avalanchas de 

lodo

Deslizamientos 

gravitacionales

Tsunamis

Peligros volcánicos
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Estructura del interior de la Tierra y procesos din ámicos estudiados por la Geodesia 
(modificado de Van Camp, M. et O. de Viron (2005), L a measure de la Terre est una des 
bases de son étude physique, Ciel et Terre, 121 (3), pp. 66-78. 

Tierra: Sistema Dinámico



“ Geodesia es la ciencia que estudia la forma, dimensiones y 
campo de gravedad terrestre y de otros planetas y saté lites en 
el espacio tridimensional, así como sus variaciones 
temporales”

(IAG, 2007)

Geodesia
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(1) Posicionamiento (3) Campo de gravedad
(2) Rotación y movimiento 

del polo
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La experiencia adquirida en volcanes vigilados indi ca claramente que las 
erupciones volcánicas están precedidas y acompañada s de cambios 
geofísicos y/o geológicos medibles del estado del v olcán.

Vigilancia geodésica

¿LA ACTIVIDAD VOLCÁNICA PUEDE 
PRODUCIR EFECTOS GEODÉSICOS (EG)?
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INDICADORES GEODÉSICOS

Deformaciones: Variaciones de forma y/o dimensiones de un cuerpo 
que se produce como respuesta a los esfuerzos a los  que está
sometido. Varios ordenes de magnitud (cm-m). 

Variaciones de gravedad: vigilancia de variaciones locales del campo 
de gravedad asociadas con cambios de masa y densida d. Son 
normalmente pequeñas, típicamente del orden de 10-1 00 mmmmgal. 

Vigilancia geodésica
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• Geodesia volcánica : Estudio de las 
variaciones de forma y 
dimensiones de un volcán y de su 
medio circundante, y de las 
variaciones temporales del campo 
de gravedad consecuencia de 
variaciones de densidad en el 
interior del medio.  

Observación sistemática Modelización Matemática

Dzurisin, 2006.

Vigilancia geodésica
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Vigilancia geodésica: GPS

La posición se calcula a partir de la medida de 
distancias entre el satélite y el punto de la 
Tierra donde nos encontramos.

Satélite 1
d1 Satélite 2

d2

Satélite 3

d3

Si observamos al menos 3 satélites a 
la vez, mediante el principio de 
triangulación podemos conocer la 
posición del punto a partir de la 
posición conocida de los satélites. 

Detección y cuantificación de deformaciones.

Medida de la distancia entre el satélite y el punto  donde 
nos encontramos

Satélite GPS

Receptor

d

d= velocidad ´́́́ tiempo
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Sapporo, Japón, 2003

Resolución nº 7: Vigilancia de la Tierra con Radar d e Apertura Sintética

Reconociendo que…

- la tecnología InSAR ofrece una visión única de los d esplazamientos 
en superficie que producen los terremotos, volcanes , las extracciones 
de agua, etc., indicadores de variaciones naturales  y antropogénicas 
de interés social y científico,…

Se recomienda el acceso abierto a datos InSAR y, …

- la integración de observaciones InSAR con otras téc nicas de 
observación geodésica.

Vigilancia geodésica: InSAR

V
ig

ila
nc

ia
 v

ol
cá

ni
ca



Detección y cuantificación de deformaciones.

Vigilancia geodésica: InSAR

El SAR o Radar de Apertura 
Sintética es un sensor embarcado 
en un satélite capaz de tomar 
imágenes de alta resolución de la 
superficie terrestre a frecuencias 
de microondas. 

Cada franja puede 
representarse mediante una 
banda de color que va del 
rojo al violeta o viceversa. 
Cada franja representa una 
variación de la distancia 
entre el terreno y el satélite 
de lll l /2. En banda C (ERS-I, 
ERS-2, Radarsat, Envisat) 
cada franja es 2.8 cm. 
Elevación: rojo-amarillo-
verde-azul-violeta.
Subsidencia: violeta-azul-
verde-amarillo-rojo.
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Tierra plana Topografía
Deformación

La interferometría radar (InSAR) 
combina pares de imágenes radar de 
la misma zona obtenidas en fechas 
diferentes y desde órbitas ligeramente 
separadas, dando lugar a una imagen 
conocida como interferograma o 
patrón de interferencia.
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Vigilancia geodésica: Gravimetría

“El objetivo de la gravimetría es determinar el campo de gravedad 
de la Tierra y de otros planetas y satélites en fun ción de la 
posición y el tiempo mediante la medida de la grave dad (magnitud 
del vector) y de su gradiente en o sobre su superfi cie”.

Torge (1989)
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MBFAs gggg ++=
FAg Variación de gravedad causada por el efecto aire-li bre debido a los desplazamientos verticales.

Mg Efecto gravitatorio causado por variaciones en la c antidad y/o posición del material de la cámara.

Bg Efecto Bouguer del magma inyectado en la cámara que  se expande/ contrae radialmente a densidad 
constante.

Los estudios microgravimétricos desarrollados en zon as volcánicas pueden 
proporcionar información sobre cambios de masa y de nsidad temporales asociados con 
la actividad volcánica y así, contribuir al conocim iento de los procesos dinámicos del 
volcán y de su cámara magmática.

Vigilancia geodésica: Variaciones de gravedad
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Erupciones volcánicas

Culminación de grandes y complejos 
procesos físico-geológicos (generación de 
magmas, su ascenso a niveles más 
superficiales, su almacenamiento y 
diferenciación y finalmente su erupción).

Interpretación y análisis de deformaciones 
y variaciones de gravedad

MODELOS MATEMÁTICOS
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SEMIESPACIO ELÁSTICO

Comportamiento elástico lineal.

Campo cercano (deformación y 

variaciones de gravedad son 
fenómenos locales).

Medio isótropo y homogéneo 
(ley de Hooke).

Z

X
Y

Z = 0

d



TIERRA

Semiespacio elástico, isótropo y homogéneo

Topografía del terreno

MODELOS 3D
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MODELO ELÁSTICO-GRAVITATORIO

Desplazamientos + variaciones de potencial gravitatorio en un 
medio elástico, isótropo y homogéneo

(1) Interacción con el campo gravitatorio ambiente (pre -existente) asociada al desplazamiento 

vertical del medio.

(2) Interacción con el campo gravitatorio ambiente asoc iada las variaciones de densidad que 

produce la dilatación.

(3) Contribución del desplazamiento elástico del medio frente al campo hidrostático inicial. 

Acoplamiento.

(4) Ecuación de equilibrio de Navier.

(5) Ecuación de Poisson para el potencial del potencial  perturbador.

(1) (2) (3)(4)

(5)
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Aportaciones : estudio de las implicaciones de los resultados ob tenidos en la
vigilancia geodésica de riesgos volcánicos:

Mejora del conocimiento de la dinámica de procesos de intrusión y su 
consiguiente aportación a los sistemas de vigilanci a geodésica diseñados.

Desarrollo de metodologías útiles para el diseño de  la vigilancia geodésica y 
sistemas de alerta en zonas de riesgo volcánico.
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DESPLAZAMIENTOS SUPERFICIALES PRODUCIDOS POR UNA VA RIACIÓN DE LA PRESIÓN 
HIDROSTÁTICA EN UNA CAVIDAD ESFÉRICA (a<<d)
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Red GPS permanente instalada por 
el ITER en la caldera de Las 
Cañadas
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mmmm= 38 GPa, ssss = 0.28

c = 4 km

ce ®®®® DDDDPa3 = 50 MPakm3
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Simulaciones numéricas: 
Método Indirecto de Elementos de Contorno

PROBLEMA: Perturbación topográfica del campo elástico de desplazamientos
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Ley de Hooke

Ecuación Integral 
(Potencial de capa 

simple)
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Simulaciones numéricas: 
Método Indirecto de Elementos de Contorno

Charco et al. (2007, 2009)
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Simulaciones numéricas: 
Método Indirecto de Elementos de Contorno

Charco et al. (2007, 2009)



ALGUNAS CLAVES PARA EL 
DESARROLLO DE LA GEODESIA 
VOLCÁNICA EN EL SIGLO XXI

Las Matemáticas en el aula y en el mundo real (III)
Curso de formación del profesorado de Matemáticas d e Secundaria

María Charco Romero


