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Volcanismo
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La litosfera terrestre se
generay se destruye en un
proceso continuo asociado
con los margenes activos
de las placas tectonicas.
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Introduccion

A escala geoldgica ...

Recursos agricolas

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

Las cenizas volcanicas son muy fertiles y propician asentamientos
agricolas.



Introduccion

A escala geoldgica ...

Recursos mineros

oo R,

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

Los depdsitos minerales estan asociados con lasrai  ces de los volcanes,
donde la actividad hidrotermal permite la concentra cion de metales.



A escala geoldgica ...

CSIC| Recursos geotérmicos

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 energia
geotérmica per capita.

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

Introduccion



A escala geoldgica ...

La relacion entre el hombre y los volcanes estana  ntigua como la raza
humana.

Introduccion



A escala humana ...

CSIC

Poder destructivo de los volcanes
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Introduccion

Peligros volcanicos

* Flujos de lava

e Columnas de cenizas

* Flujos piroclasticos

» Gases y lluvia acida

e Lahares o avalanchas de
lodo

* Deslizamientos
gravitacionales

e Tsunamis



Tierra: Sistema Dinamico

CSIC

Estructura del interior de la Tierra y procesos din amicos 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.




“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, asi como sus variaciones

temporales”

(IAG, 2007)

(1) Posicionamiento

(2) Rotacion y movimiento
del polo

‘ (3) Campo de gravedad




2. Vigilancia volcanica: Deformaciones

y variaciones de gravedad



La experiencia adquirida en volcanes vigilados indi ca claramente que las
erupciones volcanicas estan precedidas y acompafiada s de cambios
geofisicos y/o geologicos medibles del estado del v olcan.



INDICADORES GEODESICOS

Deformaciones: Variaciones de forma y/o dimensiones de un cuerpo
gue se produce como respuesta a los esfuerzos a los gue esta
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 pequenas, tipicamente del orden de 10-1 00 ngal.




Geodesia volcanica : Estudio de las

Observacion sistematica

variaciones de formay
dimensiones de un volcan y de su
medio circundante, y de las
variaciones temporales del campo
de gravedad consecuencia de
variaciones de densidad en el
interior del medio.

Modelizacidon Matematica

Dzurisin, 2006.



® Deteccion y cuantificacion de deformaciones.

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

Satélite GPS

d= velocidad ~ tiempo

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

Satélite 1 _
\ Satélite 2

® d, ] Siobservamos al menos 3 satélites a
la vez, mediante el principio de
triangulacion podemos conocer la
d posicion del punto a partir de la
3 posicion conocida de los satélites.

Satélite 3



Sapporo, Japon, 2003

Resolucion n® 7: Vigilancia de la Tierra con Radard e Apertura Sintética

Reconociendo que...

- la tecnologia INSAR ofrece una vision unicade losd  esplazamientos
en superficie que producen los terremotos, volcanes , las extracciones
de agua, etc., indicadores de variaciones naturales y antropogénicas
de interés social y cientifico,...

Se recomienda el acceso abierto a datos INSAR vy, ...

- la integracion de observaciones INSAR con otras téc  nicas de
observacion geodésica.



® Deteccion y cuantificacion de deformaciones.

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

B La interferometria radar (INSAR)
combina pares de imagenes radar de
la misma zona obtenidas en fechas
diferentes y desde orbitas ligeramente
separadas, dando lugar a una imagen
conocida como interferograma o
patrén de interferencia.

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

Tierra plana

- = 4B, N 4hB . N 4par +DO
//Rtgq / Rsery /\

Deformacion

Topografia



“El objetivo de la gravimetria es determinar el campo de gravedad
de la Tierra y de otros planetas y satélites en fun  cion de la
posicion 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)



Los estudios microgravimétricos desarrollados en zon as volcéanicas pueden
proporcionar informacion sobre cambios de masa y de nsidad temporales asociados con
la actividad volcanica y asi, contribuir al conocim iento de los procesos dinamicos __ del
volcan y de su camara magmaética.

= +Q, +
g S g FA g B g M
Jea Variacion de gravedad causada por el efecto aire-li  bre debido a los desplazamientos verticales.

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

Om Efecto gravitatorio causado por variaciones enla c antidad y/o posicion del material de la camara.
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Erupciones volcanicas

Culminacién de grandes y complejos
procesos fisico-geoldgicos (generacion de
magmas, su ascenso a niveles mas
superficiales, su almacenamiento y
diferenciacion y finalmente su erupcion).

Interpretacion y analisis de deformaciones
y variaciones de gravedad
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MODELOS MATEMATICOS






SEMIESPACIO ELASTICO

e Comportamiento elastico lineal.

e Campo cercano (deformacion y
d variaciones de gravedad son
fenomenos locales).
‘ e Medio is6tropo y homogéneo

(ley de Hooke).




TIERRA

v
Semiespacio elastico, isétropo y homogéneo

Topografia del terreno
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MODELOS 3D



MODELO ELASTICO-GRAVITATORIO

Desplazamientos + variaciones de potencial gravitatorio en un
medio elastico, isétropo y homogéneo

(1) Interaccion con el campo gravitatorio ambiente (pre -existente) asociada al desplazamiento
vertical del medio.

(2) Interaccion con el campo gravitatorio ambiente asoc lada las variaciones de densidad que
produce la dilatacion.

(3) Contribucion del desplazamiento elastico del medio frente al campo hidrostéatico inicial.
Acoplamiento.

(4) Ecuacion de equilibrio de Navier.

(5) Ecuacion de Poisson para el potencial del potencial perturbador.
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® Aportaciones : estudio de las implicaciones de los resultados ob tenidos en la
vigilancia geodésica de riesgos volcanicos:

B Mejora del conocimiento de la dinamica de procesos de intrusién y su
consiguiente aportacion a los sistemas de vigilanci a geodésica disefiados.

B Desarrollo de metodologias utiles para el disefio de la vigilancia geodésicay
sistemas de alerta en zonas de riesgo volcéanico.
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DESPLAZAMIENTOS SUPERFICIALES PRODUCIDOS POR UNA VA RIACION DE LA PRESION
HIDROSTATICA EN UNA CAVIDAD ESFERICA (a<<d)






Red GPS permanente instalada por
el ITER en la caldera de Las
Canadas



PROBLEMA: Perturbacion topografica del campo elastico de desplazamientos

Ecuacion Integral
(Potencial de capa
simple)

Ley de Hooke

mrF 38 GPa,s = 0.28
c =4 km
ce® [MPa3 =50 MPakm?3



Charco et al. (2007, 2009)



Charco et al. (2007, 2009)



Charco et al. (2007, 2009)



Charco et al. (2007, 2009)



Charco et al. (2007, 2009)
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