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INTRODUCCION

Con el fin de obtener un modelo de la estructura cortical
de la isla de Lanzarote, asi como la distribucidn de las caracte-
risticas geoeléctricas del subsuelo, se esta llevando a cabo una
prospeccién magnetotel@rica de veinte sondeos profundos y un cen
tenar de sondeos superficiales isorepartidos por la isla.

- La campafa se ha dividido en dos fases con la intencidén de
conseguir un mejor control sobre el estudio. En la primera fase
se confirmd la calidad de grabacidn de los registros digitales en
campo, pero no se pudo contar con un sistema que permitiese - la
lectura de las cintas. Por otra parte la realizacibn de un nfmero
tan elevado de sondeos superficiales sin asegurar una Sptima reso
lucién aconsejaba también la divisi®n del trabajo de campo en dos
fases.

El método magnetotel@rico se basa en la medida de las va
riaciones con el tiempo de los campos magnético y el el&ctrico te
rrestre correspondiente, o sea inducido por agquél. Es bien cono
cida la relacién en estas variaciones y su expresifn final, que
nos d4 la resistividad del terreno.

=3 |

Ex_—_Exoe-i wt+(i-1)z/s i'
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Hy=My°e

El método audiomagnético se basa en la medida de la varia-
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¢ibén de sblo dos compcnentes de los campos naturales, Hx, Ey y Ry,
Ex con los que se pueden obtener las resistividades aparentes en
ambas direcciones ortogonales.

Dependiendo de la complejidad de la estructura del subsue-
lo se complican los tratamientos y las expresiones finales, pero
teniendo en cuenta la relacién de la conductividad con la frecuen
cia y de &sta con la profundidad se puede llegar a la expresibnde
la profundidad aparente: S= % ‘ o/f Km.

Con la aplicacién de estos métodos, se trata de establecer
un modelo bastante aproximado al real, midiendo las variaciones -
temporales de M y E en diversas frecuencias: 10'2 - 1 Hz para son
deos profundos, 8-430 Hz para superficiales (audiomagnetotelGrica).
El tratamiento es bastante laborioso para los primeros, y sin em-
bargo, casi elemental para los segundos.

REGISTRO Y TRATAMIENTO DE DATOS (MT).

La seleccidén de los puntos se hizo teniendo en cuenta que
habfa que concentrar el mayor nfimero en las zonas m&s interesan-
tes, evidenciadas por otros estudios realizados con anterioridad.
Fué€ necesario escoger detenidamente los lugares de medida para ob
viar los problemas de acceso y las limitaciones de apertura de 1%
nea que se tenian en la mayoria de las zonas previamente seleccio

nadas.

En cada punto se registraban tres ventanas diferentes de
los cinco canales: Hz, Hx, Hy, Ex, Ey, asf si un muestreo fallaba,
se tenfan afin otros dos. El tiempo de medida para cada uno fué
aproximadamente de 15' , siendo de una hora y media la duracién -
total del proceso, ya que la colocacibén de electrodos asi lo exi-

gia.
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El control de las cintas medidas se efectuaba sblo en lo
referente a la grabacibn; si estaban bien grabadas se pasaba a
otro punto ya que no es posible su lectura en campo.

El primer paso al regreso de la campafla fu€ la lectura de
todas y cada una de las cintas usadas., Una vez comprobado que se
podian leer se procedi a la preparacién de programas que almace-
nasen en ficheros los datos para facilitar asi el tratamiento n@
merico posterior. Dicho tratamiento comienza por el paso de bina
rio a hexodecimal y a decimal, el algoritmo FFT y el cflculo de
(§§)2 ’ (%%)2 para las bandas de frecuencia seleccionadas.

En las tablas 1-4 se detallan las primeras salidas del or
denador que permiten confirmar la calidad de los registros y atis
bar las primeras ideas sobre los resultados del método. En las
tablas no figura el punto M Bis por haberse comprobado su equiva-
lencia con el M, ya que se realizaron a un centenar de metros de
distancia.

Estos datos son, como ya se ha comentado, la primera sali-
da; asi pues no estén en ello reflejados las constantes de cali-
bracifn y todos vienen afectados por un factor de escala gue tam-
poco se ha aplicado.

Los ocho canales de muestreo van de 1-100 segundos y cada
uno es una ponderacidn de todos los datos muestreados.

Si la estructura cortical fuese homogénea y las capas para
lelas el tratamiento habria terminado pues la suposicidn de que H
y E son ortogonales serfa correcta, pero en la realidad esto no
sucede y se hace necesario un segundo paso que consiste en el gi
ro de un &ngulo ¢ sobre el eje principal gque nos lleva a:

Hx = aEx+bEy
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CEx+dEy
@ExX+hEyY

Hy
Hz

El c8lculo de los coeficientes a,b,c,d,g,h, y el &ngulo ha
ce factible la obtencién de las resistividades aparente transver-
sal y longitudinal, resistividad residual transversal y longitudi
nal y resistividad aparente vertical.

g + h
ag®-bh2+(d-algh

Par= 0.4 T(

g + h
bg —eh2+(d-a)gh

)

" )

"rar” 08 T (a :dh;+k(1b+c)gh)
d )

_.__.L_____

0.4 3
ag +dh -(b+c)gh

PRaT"

o= 0.4 T T(glz‘.)z

©
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" REGISTRO Y TRATAMIENTO DE DATOS (AMT].

Los datos de campo se presentan en las correspondientes ho
jas de campo que se adjuntan y la situacién de los puntos en el
Mapa estéd sefialada por nGmeros.

Las dificultades para el establecimiento de estos puntos -
son las mismas que conllevan los sondeos profundos, pues ambos mé
todos regquieren iguales condicionamientos.

El tratamiento de los datos AMT, no precisa tanta elabora-
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Gibn como en los registros MT ya gque las medidas de campo son ab-
solutas y s6lo requieren el célculo de los cocientes y de los fac
tores de calibracién.

Los valores obtenidos de las resistividades en funcifén de
las frecuencias pueden tratarse de modo similar a los sondeos . -
el&ctricos verticales, pudiendose generar familias de curvas pa
trén en funcibén de las resistividades aparentes y de la raiz del
periodo para diversas geometrias y contrastes de resistividad. -
Sin embargo, las fuertes perturbaciones debidas a fenSmenos de po
larizacidn, efectos laterales y otros, hacen que la curva de re
sistividad presente una gran dispersifn lo gue limita este .tipo
de interpretacidn.

Cuando se dispone de un nGmero suficiente de sondeos magne
totelfiricos de una misma zona realizados en condiciones andlogas
es posible la confeccifn de seudosecciones representando las re
sistividades aparentes en escala logarftmica para cada una de las
frecuencias sobre su eje vertical y disponiendo los puntos de -
atribucidn de los sondeos a escala segfin perfiles.

INSTRUMENTACION

. Equipo de Magnetotelfirica

Se ha configurado alrededor de un sistema de microproceso
que permite una supervisién continua del proceso de medida. La
conversién analfgica digital se efectua a 12 bits mas signo y con
trol de saturacibén. Los canales analfdgicos se conectan secuen-
cialmente a un mismo conversor mediante un multiplexor analdgico
y circuitos de muestreo-memoria (Sample~hold). La utilizacidn de
un conversor com@n compensa los errores de conversifn debidos a
los cambios de temperatura y humedad ya que la resistividad en &

es p= 0.2 T Ig% 2 dénde T es el periodo en segundes,Ex y Hy el
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campo eléctrico y magnético respectivamente en unidades MKS.

La seccidén analbgica esta constituida por canal, por pream
plificador y filtro para banda formado por un pasa-bajos (antia-
liasing) y un para-altos (en evitacién de derivas en la linea ce-
ro) seguidos de un amplificador y acoplamiento al conversor anald
gico-digital y un monitor visual.

Los preamplificadores magnéticos actuan con un lazo de rea
limentacién a través de los mismos sensores a f£in de reducir el
efecto de la resonancia de la bobina sin necesidad de acudir a un

amortiguamiento excesivo de la senal.

Los preamplificadores de los canales eléctricos son dife-
renciados y con elevada impedancia de entrada (10" Q) que permite
trabajar con resistencias de contacto elevadas. La utilizacifn
de modernos operacionales Bi-FET mantinen el nivel de ruido sufi-

cientemente bajo.

La alimentacién se realiza mediante dos baterias de 12 \Y%
estabiliz&ndolas a ¥sv.

La seccidn digital est& formada por un microprocesador R-
-6502 con 8K en RAM, dos VIA y un RIOT con 1K RAM extra para STAK
POINTER y pagina cero. Los programas en PROM ocupan 4K y efec-
tuan los procesos de toma de datos, supervisién, formato y control
del registro sobre cinta, emple&ndose un grabador digital con PE
(PHASE ENCODED) incluyé&ndose un preaumento antes de cada registro
para sincronizacidn del proceso de lectura.

La grabacidén de los datos utiliza c8digos Redundantes en -
evitacidén de errores de escritura y lectura, pudiendose recuperar
estos con la ayuda del bit de paridad o sustituir un grupo de da-
tos grabados en una zona defectuosa de la cinta (PROFP-UP) mediante
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interpolacién lineal.

INSTRUMENTACION

Equipo de audiomagnetotelfrica

Concebido como un equipo de répida aplicacibn estd for
mado por una serie doble de ocho filtros (470, 280, 125, 75,60,
32, 16 y 8 Hz) precedidos de sendos preamplificadores y segui-
dos de amplificador, conversor ca-cc e integrador analSgico.los
preamplificadores son similares a los utilizados en el equipo
de baja frecuencia si bien disponen de mayor ganancia dado gque
trabajan en banda estrecha lo que permite mantener la cifra de
ruidos dentro de limites moderados.

Los filtros trabajan con Q = 50 y se sintonizan indivi
dualmente, igualmente se dispone de un filtro de supresitn de
interferencias provocadas por la red de suministro de energifa -
eléctrica (50 Hz y 150 Hz). La alimentacifn a partir de dos ba
terias de 12 V estabilizadas a = 5V.

PROGRAMAS DE REGISTRO, TRATAMIENTO DE DATOS Y CALCULO

Estos programas esté&n incorporados permanentemente al -
sistema de microproceso en memorias PROM utiliz&ndose un total
de 4 K. Se accede a cada uno de ellos mediante introduccién por
el teclado del cédigo correspondiente. Estédn escritos en c8digo
mé&quina R-6500 utilizando doble precisifén (16 bits) para datos

y constantes.

MIO - IC. Reset y orden del techado

Ejercita las funciones de RESET, direccionamiento del
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contador del programa (PC), puntero de subrutinas (STACK - POIN
TER), modo aritmétrico, m&scara de interrupcién, programacidén =
puertas perifericas (VIA), lectura de teclado y transferencias
a otros programas. El programa se activa al conectar la alimen

tacién.

MT1 - DC. Tema de datos

Controla el funcionamiento del conversor analbgico digi
tal del multiplexor, cargando series de 5 x 1.024 datos de 12 -
bits + signo, formateandolos.

MT1 - EC. Detector de error en datos-entrada

Detecta saturaciones © nivel insuficiente de sefial en -
alguno de los canales, asi como fallos en el conversor analbgi
co-digital. Dispara la sefial de error cuando &ste se mantiene
en un minimo de diez procesos de medida sucesivos. ActGa normal
mente como subrutina de MT1 DC.

MT2 - GC. Grabacifn cinta

Transfiere los datos del microprocesador a la cinta -
magnética controlando las 8rdenes de movimiento,escribiendo el
pre&mbulo y el formato de datos.

MT2 - CC. Control auxiliar de cintas

Realiza las funciones de rebobinado, posicionamiento ,
lectura hacia adelante y lectura hacia detras (avance y retroce
so lentos).
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MT3 - LCB. Lectura cinta binario

Escrito en c6digo m&gquina R - 6.500, genera las instruc-
ciones de lectura de cinta, control de errores, conversién bi
nario-decimal, asignacién de signo y generacibén de los fiche

ros, segfin diagrama.

MT4 - CD., Correccisn deriva de cero

Escrito en BASIC, refiere los datos a una linea de cero
definida como valor medio de m&ximo y minimo (opcibn D) o bien
a una recta ajustada por minimos cuadrados (opcifn 1l); ern ambos
casos se controla la amplitud media de la sefial. Ver diagrama.

MT5 - VM. Aplicacién Ventanas Muestreo

Opcionalmente aplica una ventana cosenoidal de anchura
controlable.

MTé6 - FETB

Transformada de Fourier

MT61 - FFTN

Este programa efectua el cédlculo de la transformada ré&
pida de Fourier segfin los algoritmos de Brigham y NEWLAND. Se -
presentan los diagramas de ambos algoritmos.

MT7 = CM., C&8lculo<E (W)>, <H (W)>

Calcula los valores medios del aspecto de frecuencias -
en el campo complejo de acuerdo con ventanas prefijadas para -

los cinco canales.
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MT8 - R. C8lcule Resistividades

Corrije los datos seglin curvas de calibrado, obtiene -
las resistividades directas, efectua la rotacibén y calcula las

resistividades giradas.

MTS - DP, Determinaci®n de Penetraciones

Calcula profundidad de SKIN en cada banda de frecuencias
de acuerdo con la resistividad aparente.

En las p&ginas siguientes se presentan todos estos pro
gramas en diagramas de flujo de operaciones.
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CALIBRACION DE EQUIPO

Se ha realizado mediante un generador de funciones con
trolado por microprocesador gue alimenta a un sistema de bobi-
nas de Helmotz, compensado a fin de obtener una mayor homogenel
dad del campo en el volumen ocupado por el sensor magné&tico em
pleandose un atenuador de impedancia ccnstante para los  sensQ
res eléctricos.

La funci®n de transferencia se ha obtenido en el espacio
de frecuencias mediante la aplicacién de sefiales sinosoidales -
de amplitud y periodo conocidos, simult&neamente se ha realiza
do en el espacio de tiempos aplicando una funcién escalén con
periodo de 3.600 segundos.

Las tablas de calibracién en funcifén del periodo se han
referido a la zona plana de la curva (meseta).

Tabla de calibracifén de los sensores magnéticos.

Factores de correccidn,

Periodo (s) 1/ u/8 MAX
0,91 2,08
1,84 1,0
3,6 1,31
7,1 2,5
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13,8
25,5
44,8
89,6

5,0

9,52
18,2
40,0

Tabla de calibracidén de los canales eléctricos,

Factores de correccién.

Periodos (s)

0,91
1,84
3,6
7,1
13,8
25,5
44,8
89,6

i/ V/V max

1,94
1,0
1,0
1,0
1,0
1,0
1,04
1.25



o

-

i

g

o (ppee [ g

-

OPERACION EN CAMPO

El equipo es transportable en cualquier vehiculo todote
rreno requiriendo para su correcta operacifén un mInimo de dos
especialistas y segfin las exigencias del terreno, se puede nece
sitar la ayuda de dos peones,

La implantacién de las estaciones precisa encontrar las
vias de acceso a la zona elegida previamente Sobre el mapa, la
cual debe permitir extender las lineas telfiricas entre 50 y 200
metros sin cambios notables en la litologia o de cota segin dos
direcciones ortogonales, El empleo de una masa com@n para los
dos canales exige disponer el equipo de registro en configura
cién L.

Se emplean electrodos de cobre de 0,70 m de longitud -
disminuyendo la resistencia de contacto mediante agua ligeramen
te salada © con bentonita. En algunos casos se utiliza alrede
dor del electrodo material fuertemente absorbente para conser-
var el grado de humedad sin grandes cambios. Es conveniente
proteger del viento las zonas de contacto del electrodo con 1la

linea.

Por la proximidad existente entre el electrodo de masa
y el Sistema de medida. entre 5 y 25 metros, hay gque vigilar -
cuidadosamente que no se produzcan fugas en la unidad de alimen

tacién.
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La instalacién de los captadores de campo magnético plan
tea menos problemas ya gue pueden disponer préximos entre si al
carecer de nlcleo ferromagnético, si bien es imprescindible en-
terrarlos para protegerlos del viento. La orientacifn se reali-
za con brGjula dado que por la respuesta bilobular un error de
+ 10° se traduce en una pérdida de sefial del 5%. Con el fin de
mantener la correlacién en signos de les sefiales cruzadas elég
trica y magnética se deben disponer los captadores magnéticos -
de modo gue se conserve el sentido de giro.

Una vez finalizada la instalacibn del equipo, se conec
ta y se procede a controlar mediante los monitores la estabili
zacidn de los electrodos , la linea de cero de los captadores -
magnéticos y la ausencia de perturbaciones y fugas. Seguidamen-
te se pone en marcha la seccibn digital y se empieza el proceso
de toma de datos, seleccionando las amplificaciones adecuadas.

El registro se inicia dando control al programa de lec
tura no debiendose actuar sobre ninguno de los mandos durante -
la ejecucifbn del mismo, proceso gque dura aproximadamente seis -
minutes. Finalizado é&ste sin mensaje de error y si el criterio
del operador considera el registro como vdlido se procede a gra
bar los datos en la cinta por el correspondiente programa, com
probando seguidamente si la grabacifn es correcta.

Para mayor seguridad, el proceso completo se repite -
dos veces en el mismo punto, modificando en caso necesario, los

correspondientes controles.



DATOS OBTENIDOS Y TRATAMIENTO

SONDEOS MAGNETOTELURICOS

Los sondecs realizados se han dispuesto segfin uan serie
de perfiles (Mapa situacidn) que delimitan la zona cubierta -
por las filtimas erupciones y donde se localizan las anomallas
térmicas mas significativas.

Dadas las caracteristicas de los materiales superficia-
les s8lo se han realizado sondeos en aquellos puntos en los
que la distribucidn de electrodos era homogénea (suelo, piro
clastos), prescindiendo de los situados en malpais ya que el
fuerte ruido que presentaban hacfa dudosa la calidad de los re
sultados.

Se han calculado las resistividades directas correspon
dientes a una apertura Norte-Sur, Este-Oeste de las lineas te
liricas procediéndose en la segunda fase a establecer una rota
cién de los datos de campo a fin de anular las componentes ima
ginarias, determinando las resistividades aparente .longitudi
nal y transversal y la correspondiente residual.

Los resultados se recogen en tablas para cada punto con
un factor de equivalencia igual a 1.

Como representacidn se han construido las seudoseccigo
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nes de los perfiles.

Perfil EW
EW1l EW2 EW3 EW4 EWS EW6 EW7

Perfil NS
NS1 NS2 N$7 NS3 NS4

Perfil D1
EW3 2 C2 CH NS4

Perfil D2
C2 A2 B2 NS3

En cada seudoseccidn el eje horizontal corresponde a
distancias a lo largo del perfil a escala 1:25.000 y en el eje
vertical se han dispuesto los origenes correspondientes a cada
frecuencia con escala logaritmica.

Se han trazado para cada perfil las seudosecciones asig
nadas a las resistividades directa, aparente y residual aso
ciando a cada una la conjungada.

Las correspondientes a las resistividades directas pre
sentan una buena correlacién entre las direcciones X e ¥ dado
qgque los datos no han sufrido ningfin proceso de filtrado. Las
diferencias corresponden a la anisotropfa del medio.

Considerando tres zonas corto periodo, medio perfodo vy
alto perfodo, se distinguen en la primera,zonas de alta produc
tividad superficial que coinciden con las zonas de alteracio
nes térmicas superficiales (EW?7, NS3 - B2 - CH) o bien posible
influencia marina (EW1l). La zona media presenta una fuerte con
ductividad que abarca los puntos EW2 - EW3 - 2 - C2 - CH - A2 -
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B2 - NS3 que vienen giradas o alteradas por lo gue no aparecen
siempre en ambas direcciones X e Y. Este mismo efecto y de mo
do m&s acusado se presenta para grandes penetraciones (alto peg
riodo) en donde pricticamente todos los puntos son conductores
moderados en alguna direccidn.

Las resistividades aparentes longitudinal y transversal
no son correlacionables dado que la primera corresponde al pla
no de polarizacién del campo magnetotelfrico y la segunda a la
normal, de ahf su mayor uniformidad.

En estos perfiles se aprecia que las zonas conductoras
se cifien a la zona de Montana de Fuego (EW7 - NS3 - A2 - B2) ¥y
se prolonga en profundidad hasta la zona de Montafa kajada -
(C2). El perfil EW estd situado siguiendo la zona de fractura
principal desde Pedro-Perico a Montafia de Fuego lo que se tra
duce en fuertes perturbaciones laterales gue se reflejan como
altas resistividades en la transversal, hecho que resta impor-
tancia a las zonas conductoras de la conjugada. Dichas - zonas
se agrupan hacia EWl - EW2 en superficie y desde EW3 ascendien
do hasta EW7.

Las secciones residuales se asocian a los fen&menos de
conduccidn no lineales: conduccidn electrolftica, polarizacién,
etc y con las mismas salvedades que las aparentes. e oObserva
claramente una separacién nitida_entre las capas conductoras -
superficiales y las profundas. Estas (iltimas se agrupan hacia
la zona de los centros de emisidn pudiéndose asociar a una po-
sible cémara de alta temperatura. Las zonas superficiales apa
recen junto a las anomalias térmicas o posibles niveles, conte
niendo agua.
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SONDEOS AUDIOMAGNETOTELURICOS

El espectro del campo magnetotelfirico presenta un mini-
mo de amplitud entre 1 y 8 Hz, este hecho unido a que la elec-
trénica en altas frecuencias permite realizar analizadores de
espectros en tiempo real, se utiliza 1 Hz como frontera .entre
el método magnetotelfirico estricto y el audiomagnetotelfrico -
para frecuencias superiores.

Un equipo de audiomagnetotelfirico consta de un sensor -
magnético (bobina con nficleo fenomagn&tico) y una linea telfiri
ca con la correspondiente electrdnica asociada gue permite me
dir directamente la relacidn Ex / Hy. Con el fin de minimizar
el ruido se emplea un sistema integrador a tiempo comin para
los canales conjugados. El equipo desplazado a Lanzarote cubre
las bandas de frecuencias entre 8 Hz y 470 Hz, distribuidos en
ocho canales. Las elevadas perturbaciones obligan a utilizar -
una representacibén estadistica traz&ndose los mapas de acuerdo
con las desviaciones estandard y segln perfiles.

Dado la pequefia penetracifdn del mé&tcdo se observa una
elevada dispersidn, lo gue obliga a asignar a cada punto el va
lor medio de varios puntos préximos. En el mapa se observa una
zona de valor medio 0, que se corresponde con la Montafa de -
Fuego rodeada de una serie de puntos conductores. La zona con
ductora se extiende hacia el mar (Montaila Encantada - Pedro Pe
rico). El resto de la isla presenta valores mayoritariamente -
positivos (1, 2) salvo las zonas de influencia costera.

Es destacable gue las zonas con anomalias té&rmicas  su
perficiales presentan valores resistivos (1, 0) rodeadas por
zonas conductoras atribuibles a efectos de condensacién o depd
sitos salinos.
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'DISCUSION DE LOS RESULTADOS. MODELO GEOLOGICO

DESVIACION INDUCIDA EN LA POLARIZACION DEL CAMPO ELECTROMAGNE-
TICO

Los resultados obtenidos por el mé&todo AMT son escasos
y poco resolutivos, si exceptuamos el significativo giro obser
vado en el vector de polarizacibn del campo electromagnético -
de Lanzarote, al medir este parSmetro sobre el &rea geotérmica
estudiada.

Si bien no conocemos referencias bibliogr&ficas que pre
cisen la polarizacidn normal del campo electrofmagnético de
Lanzarote, podria deducirse de los datos obtendios que este
vector'de polarizacidn coincide con una direccidn aubparalela,

es decir, aproximadamente E-O.

En efecto, esta direccibn es la gue se ha registrado -
més frecuentemente en zonas de la isla alejadas del &rea 'geQ
térmica y su distorsidn se aprecia en los canales intermedios
mis fiables (Figs. 1, 2, 3) cuando nos aproximamos © penetra
mos en una zona gque coincide con la franja donde se alinean -
los principales edificios volcénicos, correspondientes a . las
erupciones de los afios 1730-1736.

El giro del vector de polarizacibén del campo electromag
nético hacia posiciones submeridianas (NS) o coincidentes con
la alineacidn volclnica (NE-SO), debe estar fundamentalmente -
condicionado por la presencia de elevadas temperaturas a poca
profundidad.

La poca profundidad de la anomalfa térmica, que debe -
ser muy fuerte, nos viene confirmada por la escasa penetracién
del método, lo cual es normalmente un handicap, aungque en esta
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ocasidn ha resultado Gtil para situar el techo de la anomalia
térmica a menos de 1 km de la superficie, aplicando unos pard
metros standard a las resistividades aparentes.

CAPAS SUPERFICIALES 8Hz-470Hz CON FUERTES CONTRASTES DE 'CON
DUCTIVIDAD

Un rasgo singular de nuestrcs registros electro-magné-
ticos es la fuerte variacidn gue se aprecia entre puntos muy
proximos. Este hecho, gque podria reflejar condicionantes es
tructurales o hidrogeoldgicos en otros terrenos, aqul parece
ligado al fendmeno volcinico, todavia activo (cuerpos magméti
cos en vias de enfriamiento, con desgasificacibén e ‘hidroter
malismo principalmente).

En los registros de AMT,pese a estos contrastes y no
obstante la escasa o nula validez de los datos registrados en
canales de baja frecuencia, se ha realizado una integracién -
"ponderada" en cada punto, en torno al canal intermedio de ma
yor fiabilidad. En la figura 4 los digitos representarian O&r
denes de magnitud correlativos, partiendo del 0 gque, de acuer
do con los datos previos de prospeccién eléctrica, correspon-
derfa a una resistividad en el sustrato de 1.00002/m, . cifra
gue nos parece excesiva.

El "fondo" insular seria bastante resistivo (de .oxden
0, en la Fig. 4), sorprendiendo la presencia de zonas todavia
mé8s resistivas asociadas a las anomalfas t&rmicas superficia-
les de la Montaifia de Fuego, gue aparece rodeada por una <coOro
na muy conductora (de orden -2) qgue se extiende a su vez ha
cia la costa sobre. las alineaciones volcénicas, pero en este
caso, los altos valores de conductividad que dominan en la
componente EW se encuentran excesivamente enmascaradcos por =
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las altas resistividades que aparecen en la componente transver
sal dsbido a perturbaciones laterales en la zona de fractura.

FUERTES CONTRASTES E INVERSIONES DE LOS VALORES DE CONDUCTIVI-
DAD EN LA VERTICAL

E1l hecho de qﬁe las fuertes variaciones registradas en
tre puntos prdximos se presentan también a diferentes cotas en
la misma vertical, requiere una interpretacién cuidadosa,sobre
todo cuando se producen "inversiones" fuertes (de muy conducto
ras a muy resistentes) entre capas sucesivas. Cuando esto ocu
rre hay gue pensar en variaciones bruscas gue provoguen un con
traste capaz de enmascarar con un efecto de pantalla el regis-
tro de los canales con frecuencias m&s bajas, que tedricamente
alcanzarian una mayor penetracifn. Aumentos fuertes y .bruscos
de esta naturaleza aparecen en varios sondeos a partir de unas
frecuencias determinadas. La identificacibdn de esta frecuencia
en los registros mds fiables obtenidos con el método MT ha per
mitido establecer un modelo de dos capas ("superficial", Fig.
5 y "profunda”, Fig. 6) con una profundidad de compensacidén de
3.000 m, cuya superficie de separacibn en determinadas zonas -
puede identificarse con una isoterma (500°?) que estaria a es
casa profundidad bajo la Montafia de Fuego para caer abruptamen
te hasta los 12 kxm en direccidn EW, definiendo la envolvente =~
de un cuerpo intrusivo gue en trabajos anteriores estaba poco
definido, y se le suponia mucho m&s profundo y a menor tempera
tura.

El que la variacidn en profundidad no sea lineal debe =~
explicarse por el hecho de que los par&metros cuya relacidn se
mide (conductividad y susceptibilidad magnética) no responden
por igual en presencia de anomalias térmicas; asi la inflexidn
brusca y fuerte de la conductividad al aumentar la temperatura



= = =

-

N

se produce entre los 500° y los 700°; mientras gue esta infle-
xién en la susceptibilidad magnética se verifica entre 300° y
500°.

DETECCION DE FOCOS TERMICOS PUNTUALES BAJO LA ALINEACION VOLCA
NICA

Una seleccién de los sondeos MT realizados en la zona,
nos permite definir dos pseudo-perfiles de direcciones aproxi-
madas EW y NS.

El perfil EW, discurre siguiendo las directrices volca-
no-tectdnica de ia zona y posiblemente en algfin caso coincide
con las fracturas sobre las gque se alinean los centros erupti-
vos.

Los sondeos agrupados en este perfil son:

EW, - EW, - EW, - EW

1 2 3 g = % - EWg = B, = NS,

5 2
El perfil NS es transversal al anterior, y esti consti-
tuido por los sondeos Nsl - st - EW7 - N83 - N54

Todos los puntos del perfil NS, salvo una ligera anaoma
lia en Ew7, presentan una baja conductividad superficial, que
se manteiene en los canales de baja frecuencia, por lo gque pue
de suponerse una buena penetracidn que estimamos del orden de
10-12 km. Solamente en el sonde NS4 (donde el perfil corta a
la alineacidn volcénica de las erpciones recientes 1730-1736 ,
en el flanco oriental de Montaia de Fuego) las rocas se hacen
muy conductoras a una profundidad, que puede estimarse en -
6 £ 1 km.
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El contraste de resistividad aparente gue se aprecia en
la figura 7a entre la zona conductora y la roca caja, es del
orden de 20 a 200, lo que s8lo puede explicarse con un. salto
térmico superior a los 400°-500°T, si -pese al importante apor
te de conduccibn ibnica asociado a la méxima conductividad re
sidual- no se considera la presencia de agua en el sistema, cQ
sa que parece ldgica dada la baja cantidad de vapor registrado
en los filtimos andlisis efectuados en las emanaciones  asocia
das a los puntos de mayor anomalfia té&rmica superficial de la

zona.

El perfil EW, es mucho m&s heterogéneo y presentan ano-
malfias puntuales de signo muy diferente, al margen de su posi
ble interpretacidn. Por una parte estén los sondeos con = una
elevada conductividad superficial (ﬁwl - EW, - EW4'; Bz) que
nos produce un efecto de pantalla en los canales de frecuencia
inferior, cuyos registros dejan de ser fiables. A su vez estos
puntos determinan dos zonas que tienen sus nficleos prdximos a
EW, vy B, en coincidencia con. los mé&ximos de conductividad re
gistrados (5.700'y 4.000 respectivamente).

Los dos nficleos enunciados presentan importantes dife
rencias, pues mientras que el entorno de B, tiene un fuerte -
contraste de conductividad (de 2.000 a 150 veces inferior, en
las capas superiores de 2, C2, EWG, A2 Y NSB)' el entorno del
sondeo sz apenas presenta contraste ya que la conductividad -
es sblo de 2 a 12 veces menor.

Si extrapolamos a niveles m&s superficiales lo ya dicho
para el sondeo NS3, podemos pensar gue el contraste térmico es
muy elevado a poca profundidad entre la columna correspondien-

te al sondeo B2 Yy las rocas encajantes de su entorno; . aungue
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a mayor profundidad -alrededor de los 5-6 km- este contraste -
desaparece, manteniéndose una conductividad elevada en el eje
de la alineacibn volc@nica, o del perfil E-W, si se quiere -
(Fig. 7b).

Por su parte, nosotros entendemos que en el entorno de
EW,, a niveles superficiales -hasta los 3 km de profundidad ba
jo en nivel del mar-, el contraste de resistividad aparente,no
se debe tanto a un salto térmico, como a la presencia de agua.
Este acuifero caliente seria mucho m&s importante hacia la cos
ta, debido a los aportes mineres, lo que justificaria una ma
yor atenuacidn hacia el E del citado contraste, mientras gque =
hacia el W el contraste es m&s brusco e irregular.

CONCLUSIONES

En un modelo global, como el gue presentamos en la figu
ra 8, se identifican dos focos té&rmicos puntuales de los Gue
el correspondiente a la vertical de 32' conserva al menos 600°
de temperatura, qgue transmite hasta la superficie a favor de
emanaciones magmé&ticas gue escapan de la chimenea en proceso -
de enfriamiento. Aparentemente es muy escasa la participacibn
de agua en los mecanismos convectivos de transporte calorifico,
ya que el aporte pluyiométrlco en la zona es minimo y la esca-
sa transmitividad del subsuelo dificulta que se filtre agua de
mar hasta zonas internas de la isla. lLas fracturas profundas -
no parecen demasiado favorables para alimentar aculferos impor
tantes con agua de mar, y de hecho se ha comprobado en las -
erupciones de 1824, gue los paroxismos freato-magméticos con
agua salada regquerian una apertura previa de las fracturas pa
ra que los aportes submarinos formasen acufferos susceptibles
de ser vapcrizados en fases avanzacas, y nunca en las . inicia
les del proceso eruptivo.
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Por el contrario la proximidad a la costa de la zona cQ
rrespondiente al foco térmico detectado en el sondeo EW,, Pper
mite un aporte de agua marina en cuyos acuiferos mé&s profundos
se produce un fendmeno convectivo de cuyas caracteristicas no
tenemos mas datos que las sugerencias calientes detectadas por
vuelo infrarrojo en la costa de "El Golfo®, es decir, en el
punto donde alcanzan el mar las fracturas que han condicionado
la alineacidn volcénica de Timanfaya.

Obviamente, al poder asegurarse la intervencifn de agua
més o menos caliente, bajo los sondeos EWl Yy EWZ’ los contras-
tes de resistividades apreciadas no permiten establecer una co
rrespondencia directa con par&metros t&rmicos, pues el volumen
de agua vy su salinidad pueden provocar los contrastes de resis
tividad apreciados bajo EW3 Yy EW4 sin que la temperatura sea
muy superior a la gue normalmente encontrariamos hasta bastan-
te profundidad, bajo EW,, Ew,r 2 ¥ EWg, teniendo en cuenta que
el "fondo" de moderada conductividad detectado a niveles pro
fundos en casi todos los sondeos estaria relacionado con  una
temperatura relativamente elevada.

En cualquier caso no podemos olvidar el sistema de frac
turas transversales a la alineaci®n de las Montafias de Fuego -
(falla de Fem&és por ejemplo), gque dterminan el juego de blogues
insulares y gque podrian haber favorecido tanto un ascenso mag-
mdtico, como una trampa de agua submarina al Oeste de EW3; con
vendria por lo tanto realizar un estudio detallado sobre la
profundidad y temperatura de los acufferos de esta zona -entre
Tremesana y Pedro Perico-, alimentados por agua de mar.
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SONDEOS MAGNETOTELURICOS

TABLAS DE RESISTIVIDADES

X
DIRECTA
Y

LONGITUDINAL
APARENTE
TRANSVERSAL

LONGITUDINAL

RESIDUAL | TRANSVERSAL

VERTICAL
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PERIODOS 89.6 3.6 1.80 0.91
DIRECTA X .926 832 2,66 '252_ 9.6 . . 1,69 1.94 .260
DIRECTA Y .228 1,336 1468 22,4 304 1 32,4 23.9 40.8
LONGTTUDINAL 084 1,99 2,9 8,5 1,22 128

TRANSVERSAL 536 o 2,62 2,60 2.2 6.44 2.96
LONGI TUDINAL 56392 i515 19,2 17,2 30.49 ,32 .208
TRANSVERSAL | 2252 17,4 18,3 4,44 22,3 .332 .244
VERTICAL .928 608 - .2,50 266 1o, - 182 1.33 .204
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PERIONOS 9.6 - ‘aa.8 - oee  qam 9. 3.6 1.84 0.91
DIRECTA X 0.007 7 o8mF . 4,22 8,63 0,083 . 0.068 0.541 0.552
DIRECTA Y 0.58  0.07 0,060 0,050 1,3 - 503 319 "
LONGT TUDINAL S ome - 0228 0as2, woeo o 0.851 6.6 640
TRANSVERSAL I " N | XL 0.6%6 0.916 1.77 0.542 0.600
LONGITUDINAL ©o msaq . s2.2 25164 Lz 0.257 . 1.06 0.561
SANSVERSAL | )  ‘25'5 = 67250 | 6.45 ' 4.74 . 3,19 2,08 0.927
VERTIGAL 0,013 Cosm a2 - 1. 0,049 0.066 0.437 0394
d !
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PERIODOS 89.6 - '4a.8 5 95,5 . 3.8 2.4 3.6 1.84 0.91
DIREGTA X 1,31 %2y . 0,226 0,02 0067 g, 011 359 BT

DINECTA y 0.729 - 4P - 4m 13,8 e 0,926 5.57 23.7
LONGT TUD INAL - ‘.,.“.7,60," o - 320, 0,021 24,7 - 0,068 3.17 0.695
TRANSVERSAL : SRR R 7,0 - A2 N, 4.91 2.60
LONGIT UDINAL o ,38 0,275 o062 . 25 . 0,009 . 86.7 4.95x10°
TRANSV ERSAL o oem " o7 - - o.me .. 0,937 0,037 1.72 0.082
VEATICAL 0.287 0,616 - . - 0,226 © 0,206 - 0489 . 0,039 ©1.06 1.84
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"7 1 3.6 1.84 0.91
PR 1.25 C P29 2.79 0.248

PEATODAS
DIRECTA X

DIREGTA Y ’9,335_ 281 1.78 1.97

O P - I P4 0.536 246x10

LONGITUDINAL

TRANSY ERSAL 4,08 . . 1,88 = 4.55 1.15

LONGITUDINAL 2.6 12y 38.7 3.54x10

. -4
TAANGVERSAL 18,1 5,71 1.52 6.42x10

VERTICAL 1,08 0,943 4,33 0.237
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PENTODOS 89.6 .8 agg T e i : 3.6 1.8 0.91
BIECTA X 0.117 84,3 61 .88 0,671 5.7 AP .51
DIRECTA y  3.05 ”p',‘sqg " ipoeml 3.2y 2,27 3,31 1.69 30,9
LONGI TUDINAL "0,9539 if.:,.g,'[lﬂxfﬁa p.052 0, 139 0,'7401. 2.69 23.1
TRANSVERSAL 8,97 | - 0,280 166, 3,35. 10,3 1.29 10.6
LONGITUDINAL '...V?'jff:._'o,a14 ‘ _i,23x1§4 na o o,p22 p.228 0.748 15.5
TAANSVERSAL 0.8 0.084 1,31 - 4,73 13,2 139. 14.8
VERTICAL 3,40 0,389 0,159 0,352 0,963 2,39 13.9 0.648
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PEATODOS 89.6 - 3.6 1,04 0.91
DIRCCTA X 0.9%6 o 16,2 0,505 U, 163 T 57
DIRECTA Y '5.13153 N .5'0,625"_";;'--’ ;_'_-'[,";"0,505 0,728‘ 0,45:{_-, 0, 139 0.167 a.19
LONGI TWOINAL 4 ' 1'?15 . ."o'ozq : | 53,BAF . ,22,;3"“, B>.g1-[-)4 ) 9.ex1'64 0.232
TRANSVERSAL .. 0,609 0,389 " 12,5 0,576 - 22,2 95.2 5217
LONGI TUDINAL 0,830 4,29x10" 0,41 0,831 0,022 0.04 0.0%4
TRANSVERSAL .  25.7 0.032 '84.8 163 0.027 2.6x70° 0.042
VERTIZAL 0.62  0.847 1,00 0,440 9,37 0.250 0.178 0.277
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PERIODOS - 09.6 AR IR W 3 1.0 - 0.91
DIFECTA x 0,052 BT T rake) T.9
DIRECTA Y 0,240 | 3310 2,1x1'63 0,023 3,2
LONGI TUDINAL jl' 3x1ﬁa 5,5&1'64' 2,'7x1§4 59,1
TIANSVERSAL | 0,110 P50 67,B 0,330
LONGI TUDINAL . 8.7x8'  1.4x16° 0,048 2.1
TRANSVERSAL , 9,300 2.9x90° 0.008 0.21
VERTICAL 0.780 245 28.6 . 591 B9 ERE 0,074 0.330
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DIRECTA x
DIRECTA y
LONGITUDINAL
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VERTICAL

6,92 .

0.017 0,90
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PENIODNS 89.‘6:. ) ‘ 9.4 7 " a6 1.6 0.91

DIRECTA X 31,5 TRl 62 L 29,3 . 13 . L9 0.367
DIRECTA Y 0.225 222 .38 047 - @B . 110 2.02

LONGITUD INAL o ;"‘-:-_0.095";;1' 0282 T 18,9 227 . - ""61,x1'ﬁq, - p.514 0. 115
TRANSV ERSAL 17,9 ~ 24,6 1.48 18 | 6,00 0.173 12.2

LONGITUD INAL e, U om 0.609 0,192 0,014 9.67 0.561
TAANSVERSAL e . ooe2 . 0.98 0,303 p.a71 7,09 0.657
VEATICAL . 0,760 ° 6535 . 17,8 - 22,9 a,53 0. 155 0.054 0.823
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3.6 ‘ 1.84 .0,91
0,657 0,683 64,0

PEATODOS 89.6
DIREGTA, X% 0,102

DIFEGTA Y 0,266 | - . B8 2.3 5.99

LONGI TUDINAL 9.9x10° 0.684 0.193
N : < 1.21 8.32

3.2,;153 0,056 . 0.076

TRANSVERSAL
LONGT TUDINAL
TRANSVERSAL 0,255 0,383 0.800

VERTICAL 0.27 ' ".0,408 - : - . 0,960 0.232 2.92
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PERTINDOS

1.84 0,91
DIRECTA X . 0,415

4.59 27.0

DINECTA Y 23.0 0.962

LONGL TUDINAL 0,281 5.59 a.44

TRANSVERSGAL a.308 10.7 3.47

LONGI TUDINAL 0,060 91.3 4.53

TAANGV ERSAL
VERTICAL

101 9.4
0.412 1.91 6.66
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PEALODOS 89,6 ' 1.84 0.91
DIRECTA % 0,332 . 2.18 0.035
DIRECTA Y fon . 1,17 2.62
LONGITUDINAL Ceoa00t o, 0,349 0,372 305x10°
TRANS VERSAL e 0,152 5,31 - 38. 1 B.18
LONGITUDINAL 047 £ s 0.880 0.005
TRANSVERSAL - p,20 - 6,65 60.9 0.012
VERTICAL 0,059 0,ps7 - 0,23 2.10 0.993
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PERIODNS | 3.6 0.91
DIRECTA X 0,232 3,49 7.94 U.2673
DIAECTA Y 0,027 | ' 1:25 N 1.65 2.1
LONGI TUDINAL ' 6,00 1759. 9.85
THANSVERSAL - 1. 113 1.04 0.572
LONGITUDINAL . 253.6,. 1.90 0.325
TRANSVERSAL _ 3.5 1184 3.14
VENTICAL 0.19}" 3.47 1.59 0.260




NS - 3
PERIODNS 89,6 7.4 3.6 1.4 0.91
DIRECTA X 0.0%2 8,089 0. 147 0,08} 0,006 Z,.3T 1.99 U272
DIRECTA Y 18.2 3,87 6,00 6,30 0,00 4.29 3.66 6.16
LONGITUDT NAL ‘8,36 0,247 3.42%1("]4 B 0,199 0.035 131.0
TRANSVERSAL 5,16 0,202 0,866 0.290 4.48 1.22 0.224
LONGT TUDINAL 0.390 0,681 7.5x8' 0,50 118.3 0.010 0.359
TRANSVERSAL .24 0,051 4,1'4.1‘64' 0.016 1,42 0.027 3.99
VERTICAL 0,062 0,524 1,0 0,404 0.032 0.73 0.231 0.283
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NS - 2 -

PERIODOS . "8,6 . 1.84 0.91
DIREGTA X 32.9 . . 0.289 §,043 . 0,447. . P,0a4 2,58 5.7 34.6
'DIRECTA Y  1.42 - 0,191 " 1,980, '_""l'g, 196 "9,m 75.6 37.5
LONGIT UD INAL 0,909 0,09 0,968 0,046 1249 1002
TRANSV ERSAL 22,4 'a,ee 0,358 8,06 33.5 14.7
LONGI TUDI NAL 0,19 0,32 0,608 2,62 3.20 56.3
TRANSVE RSAL | 183, 2004 0,357 2,18 91.5 144.6
VERTICAL 0.5619 2.6 2,08 . 6,99 " 0,080 13.9 16.5 10.7
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PERIOD0S 89.6 g 0.9
DIRECTA X 52,8 - . 770 -1,,}‘3?1@ .. 1639 32.0
DIRECTA ¥ 1.4 com 233
LONGT TUDINAL 770 Y e T 00 72.4
TRANSVERSAL s e aze 10
LONGI TUDINAL 1780 CpeE00 . 64 77.4
TRANSVERSAL o 15580 "<y 191 1140
VERTICAL 51.6 | 7760 . “aae 20 a2
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