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ABSTRACT

Ambient Noise Tomography is a geophysical exploration technique that has proven to be highly
efficient for studies at different scales and for multiple purposes, such as geothermal exploration.
In this article, we introduce this technique by reviewing its various steps. Additionally, we present
some examples of applications from studies conducted in the Canary Islands (specifically in
Tenerife, Gran Canaria, and La Palma) for geothermal exploration purposes.The study realized
in Gran Canaria reveals a series of low-velocity zones in the southern and eastern parts of the
island, which could be linked to convective cells. In Tenerife, a low-velocity zone has been ob-
served, potentially associated with a superficial clay cap that could facilitate the ascent of gases
to the surface. Finally, the study carried out in La Palma highlights the existence of two low-velo-
city zones in the southern part of the island, possibly related to hydrothermally altered clay zones,
indicating a circulation of hydrothermal fluids.
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RESUMEN

La tomografia de ruido sismico es una técnica de exploracion geofisica que ha mostrado ser muy
eficiente para estudios a diferentes escalas y para multiples propésitos, como la exploracion
geotérmica. En este articulo hacemos una introduccién de esta técnica repasando sus diferentes
pasos. También, se muestran algunos ejemplos de aplicaciones de estudios realizados en las
Islas Canarias (concretamente en Tenerife, Gran Canaria y La Palma) con fines de exploracién
geotérmica. El estudio realizado en Gran Canaria muestra una serie de zonas de baja velocidad
en la parte sur y este de la isla que podrian estar vinculadas a células convectivas. En Tenerife
se ha observado una zona de baja velocidad que podria estar relacionada con un clay cap su-
perficial que podria permitir el ascenso de gases a la superficie. Por ultimo, el estudio realizado
en La Palma muestra la existencia de dos zonas de baja velocidad en la parte sur de la isla que
podrian estar vinculadas con zonas de arcillas hidrotermalizadas, lo que podria indicar una cir-
culacion de fluidos hidrotermales.
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1. Introduccion

La tomografia sismica es un método de explo-
racion geofisica que reconstruye las velocidades
de las ondas sismicas que viajan a través de la
Tierra para inferir las propiedades mecanicas del
subsuelo. Para realizar la tomografia sismica se
pueden utilizar fuentes artificiales, cuya localiza-
cion y caracteristicas son bien conocidas. La uti-
lizacion de fuentes artificiales (explosiones, ca-
miones vibroseis...) permiten simplificar el
problema inverso relacionado, pero a menudo
conlleva costes altos y campafias de medida con
una logistica complicada. Por otro lado, la utiliza-
cién de terremotos como fuentes sismicas permi-
te la realizacion de tomografia sismica con costes
muy reducidos. Sin embargo, la utilizacidén de la
sismicidad natural es imposible en entornos geo-
l6gicos donde dicha sismicidad sea escasa o au-
sente. Ademas, el problema inverso relacionado
es mas complicado, siendo las fuentes mismas
parte del problema inverso.

Sin embargo, la vibracién ambiente del suelo
de la Tierra, llamado ruido sismico (seismic am-
bient noise en inglés), representa un tipo diferen-
te de senal sismica disponible en cualquier lugar
del planeta y sin costes. El ruido sismico puede
ser utilizado para construir modelos de velocidad
de la Tierra mediante una técnica denominada
tomografia de ruido sismico o ANT, de sus siglas
en inglés (Ambient Noise Tomography). La técni-
ca ANT ha demostrado ser eficaz para obtener
modelos de velocidad de estructuras a escala
continental (Yang et al., 2007; Saygin and Kenne-
tt, 2010), escala regional (Shapiro et al., 2005;
Sabra et al.,, 2005; Lin et al., 2007) y escala local
como volcanes (Brenguier et al., 2007; Masterlark
etal., 2010; Stankiewicz et al., 2010; Cabrera-Pé-
rez et al., 2022) o sistemas geotérmicos (Yang et
al., 2011; Planés et al., 2020).

El primer trabajo de ANT aplicado para la ex-
ploracion geotérmica fue realizado por Yang et al.
(2011) y obtuvo un modelo de Vs superficial del
campo geotérmico de Coso (California). Este es-
tudio revel6 la existencia de anomalias de baja
velocidad relacionadas con alteracion geotérmi-
ca. A este trabajo le siguieron otros estudios que
permitieron descubrir la presencia de nuevos re-
servorios geotérmicos (Calo et al., 2013), anoma-
lias de temperatura relacionadas con la circula-
cion de fluidos hidrotermales (Lehujeur et al.,
2018; Cabrera-Pérez et al., 2023), reservorios de
agua (Wahida et al., 2018), zonas de fusion par-
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cial (Martins et al., 2020) y el espesor de un de-
pésito sedimentario relacionado con un sistema
geotérmico (Planés et al., 2020). Estos estudios
muestran el gran potencial de la ANT como mé-
todo geofisico para la exploracién geotérmica.

El objetivo de este articulo es introducir la
ANT, explicando la metodologia que constituye
esta técnica y que consta de los siguientes pasos:
(i) el preprocesamiento de datos de ruido sismico,
(ii) la correlacién cruzada de senales de diferen-
tes parejas de estaciones, (iii) la extraccion de las
curvas de dispersion, (iv) la obtencién de los ma-
pas de velocidad de grupo o fase de ondas super-
ficiales para diferentes periodos y (v) la inversion
en profundidad (Shapiro et al., 2005). Ademas, se
muestran algunas aplicaciones de esta técnica en
Canarias con fines de exploracion geotérmica,
centrandose en estudios realizados en La Palma,
Tenerife y Gran Canaria.

2. Tomografia de ruido sismico
2.1. Ruido sismico

El ruido sismico es la vibracidén ambiente del
suelo compuesta principalmente por ondas super-
ficiales. Esta sefial puede estar generada por mul-
tiples fuentes como pueden ser el ruido de origen
antropogénico, atmosférico y el microsismo ocea-
nico. La principal caracteristica que diferencia las
sefales generadas por las diferentes fuentes es
su rango de periodos caracteristicos. En la Figura
1 mostramos la densidad espectral de energia o
Power Spectral Density (PSD) para las senales
de ruido sismico registradas durante el 2020 por
la estacion GSNT. A periodos cortos (0,1 - 1 s),
se observa principalmente el ruido sismico rela-
cionado con fuentes antropogénicas como vehi-
culos 0 maquinarias (Figura 1A). La distribucion
de amplitud de esta fuente de ruido es bimodal
debido a las variaciones diurnas de la actividad
humana. En este rango de periodos también se
puede generar ruido sismico como consecuencia
de fuentes atmosféricas, que es producido por la
interaccion del viento con arboles o estructuras
gue pueden causar vibraciones del suelo (Nakata
etal., 2019).

Por otro lado, para periodos mas largos
(1 - 30 s) el ruido es producido principalmente por
el oleaje océanico y se suele nombrar como micro-
sismo oceanico. El microsismo oceanico de mayor
amplitud se genera como consecuencia de los
enérgicos sistemas cicldnicos que poseen grandes
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gradientes de presion provocando fuertes vientos
en la superficie, lo que genera una transferencia
de energia desde la atmdésfera al oleaje oceanico
(swell en inglés), que posteriormente se convierte
en ondas sismicas (Kedar et al., 2008). El micro-
sismo oceanico posee dos picos dominantesa 7y
14 s, denominados respectivamente pico primario
(Figura 1B) y secundario (Figura 1C). El pico pri-
mario es generado cerca de la costa en aguas
poco profundas como consecuencia de la interac-
cién de ondas de gravedad con la corteza, produ-
ciendo ondas sismicas con el mismo contenido
espectral que las olas oceanicas originales. Al con-
trario, el pico secundario puede producirse en
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Figura 1. El mapa muestra la localizacion de la estacion
sismica GSNT (triangulo rojo) en la isla de Gran Canaria. La
grafica muestra la distribucién de probabilidad de la PSD
para un afio de datos de esta estacion. Las lineas grises
muestran los valores minimos y maximos del modelo proba-
bilistico de ruido de fondo de Peterson (1993). Las marcas
blancas representan el rango de periodos para el ruido sis-
mico generado por fuentes antropogénicas y atmosféricas
(A), segundo microsismo (B), primer microsismo (C) y el hum
de la Tierra (D). La linea discontinua blanca indica el limite
a 120 s, que es el periodo maximo de respuesta del sensor.

Figure 1. The map shows the location of the seismic station
GSNT (red triangle) on the island of Gran Canaria. The graph
shows the probability distribution of the Power Spectral Den-
sity (PSD) for one year of data from this station. The gray
lines represent the minimum and maximum values of the
background noise probabilistic model by Peterson (1993).
The white markers represent the range of periods for seismic
noise generated by anthropogenic and atmospheric sources
(A), the second microseism (B), the first microseism (C), and
the Earth’s hum (D). The white dashed line indicates the
limit at 120 seconds, which is the maximum period response
of the sensor.

Ambient Noise Tomography
in the Canary Islands

aguas tanto profundas como poco profundas ya
que resulta de la interaccién no lineal entre olas
oceanicas propagandose en sentidos contrarios,
generando ondas de presion que se propagan ver-
ticalmente hasta el fondo marino con una frecuen-
cia doble a la de las olas oceanicas originales. Por
Ultimo, a periodos mas altos (> 50 s) la fuente de
ruido esté relacionado con el “hum” de la Tierra
(Figura 1D), que son las oscilaciones libres del
planeta generadas de manera aleatoria por impor-
tantes perturbaciones oceéanicas y/o atmosféricas.
Para la ANT, la principal fuente de ruido que se
utiliza es el microsismo oceanico, dado su rango
de periodos y la buena distribucién temporal y es-
pacial de las fuentes. No obstante, la fuente de
ruido utilizada dependera de la escala de estudio
y el rango de frecuencias que se quiera utilizar.

2.2. Pre-procesamiento de los datos

Para obtener informacion de la velocidad de
propagacion del ruido sismico, es necesario que
las fuentes se encuentren distribuidas homogé-
neamente de forma espacial y temporal, habiendo
unas condiciones de isotropia del campo difuso
para reconstruir correctamente las funciones em-
piricas de Green. Estas funciones empiricas de
Green se obtienen apilando durante un periodo
de tiempo suficientemente largo las correlaciones
cruzadas de la senal de ruido sismico para las
diferentes parejas de estaciones que componen
una red sismica. Sin embargo, previamente es
necesario normalizar la sefal en el dominio del
tiempo y la frecuencia (Bensen et al., 2007).

La normalizacion en el dominio del tiempo se
aplica con el fin de reducir el efecto de las senales
como terremotos que se encuentran geografica-
mente localizadas y que son excepcionalmente
fuertes. Tradicionalmente, se han utilizado dos
normalizaciones en el dominio del tiempo W (1):
running absolute mean normalization and one-bit
normalization. La normalizacién running absolute
mean en el dominio del tiempo es definida como:

n+N/2

W(tn) - ﬁzj—n—N/Z‘u(tf)

donde el tiempo se representa a través de una
secuencia discreta. Por lo tanto, para un punto en
esta secuencia t, la normalizacion se realiza divi-
diendo la senal por la media absoluta del sismo-
grama en una ventana de tiempo de longitud N.

: (1)
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Por otro lado, la one-bit normalization consiste en
reemplazar cada muestra de un registro sismico
por su signo, en el cual la amplitud de la sefial se
convierte en +1.

La normalizacién en el dominio de la frecuen-
cia es aplicada por dos razones: para ampliar el
ancho de banda de las funciones de Green y para
disminuir el efecto de las fuentes con frecuencias
dominantes. Uno de los métodos mas utilizados
es el spectral whitening, que es aplicado para
normalizar la amplitud del espectro de Fourier de
la sefial. Para realizar esta normalizacion se utili-
za una versién suavizada de la amplitud espectral
de la sefial de ruido. En este caso en espectro
normalizado de la sefal resulta ser:

N(w) =

S(w) /|sm(w) ()

donde [S°™ (w?‘ es la amplitud espectral suavizada
a través de diferentes tipos de filtros. La amplitud
espectral suavizada corresponde a la envolvente
del espectro de la sefal.

La dltima etapa del pre-procesamiento consis-
te en eliminar las ventanas de tiempo que todavia
contienen fuentes sismicas impulsivas (ej. terre-
motos). Esto se puede hacer de forma manual o
automatica.

2.3. Correlaciones cruzadas

Después de que los datos hayan sido pre-pro-
cesados, el siguiente paso es calcular la correla-
cién cruzada del ruido sismico para multiples
ventanas de tiempo que son posteriormente api-
ladas.

Varios estudios teoricos y experimentales han
demostrado que, en un sistema lineal con una
atenuacion débil, la derivada temporal de la co-
rrelacion cruzada de un campo de onda aleatorio
o ruido sismico registrado por dos estaciones
converge en la funcién empirica de Green (Wea-
ver y Lobkis, 2001; Gouédard et al., 2008). Esto
puede ser escrito como:

Jim 2 G ()= F (1) [Gus 1)+ Gus(-1)] ®)

donde C,z (1) es la correlacidén cruzada entre las
sefales registradas por dos estaciones Ay B,
calculadas para una ventana de tiempo de longi-
tud T. Gz (1) es la funcién de Green entre ambas
estaciones y G5 (—f) es su reciproco. F (f) es una
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funcion en el dominio del tiempo que tiene en
cuenta las caracteristicas del espectro del ruido
sismico (Weaver and Lobkis, 2001; Snieder,
2004; Wapenaar, 2004). Este procedimiento pue-
de ser aplicado para cada pareja de estaciones
de una red sismica. La correlacion cruzada puede
ser calculada en ventanas de tiempo un poco mas
largas que el tiempo de propagacion de ondas
superficiales entre las estaciones A y B (tipica-
mente unos minutos en una red local), usando las
componentes vertical (Z), transversal (T) y radial
(R) en todas sus posibles combinaciones (ej. ZZ,
ZR, TT, TZ, etc..). Para ondas de Rayleigh se
puede obtener la funcién de Green utilizando las
componentes ZZ, mientras que para la ondas de
Love es conveniente utilizar las componentes TT.

En la Figura 2A se muestra la funcion empirica
de Green para la componente ZZ para todas las
parejas de estaciones que fueron instaladas de
forma temporal en el 2020 en Gran Canaria. Es-
tan ordenadas en funcién de la distancia entre las
estaciones con respecto a la diferencia de tiempo
(lag de tiempo). La parte negativa (/ag de tiempo
< 0 s) de esta senal es la parte anticausal, mien-
tras que la parte positiva (lag de tiempo > 0 s) es
la causal. Estas correlaciones muestran senales
coherentes constituidas por trenes de ondas de
Rayleigh. Estos trenes de ondas estan bien defi-
nidos en ambas partes causales y anticausales,
lo que valida la homogeneidad de la distribucion
espacial y temporal de las fuentes de ruido, como
es requerido por la teoria del campo difuso para
que las correlaciones cruzadas converjan en las
funciones de Green (Weaver and Lobkis, 2001;
Snider, 2004; Wapenaar, 2004).

2.4. Curvas de dispersion

Después del calculo de las correlaciones cru-
zadas y su apilamiento, el siguiente paso es ob-
tener la curva de dispersion para cada pareja de
estaciones. Esta curva de dispersion expresa la
velocidad de grupo o fase en funcién del periodo.
Hay diversos métodos para extraer la curva de
dispersion, sin embargo, aqui describimos el mé-
todo mas utilizado, el cual es un analisis en fre-
cuencia-tiempo llamado FTAN, de sus siglas en
inglés (Frequency-Time ANalysis) (Levshin et al.,
1992). El primer paso para calcular la FTAN es
cambiar la funcion de Green del dominio del tiem-
po al dominio de la frecuencia a través de la trans-
formada de Fourier: s(t)— S(w). El segundo
paso es la aplicacion de una serie de filtros gaus-
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Figura 2. A) Correlaciones cruzadas de todas las parejas de
estaciones sismicas ordenadas de acuerdo con la distancia
entre las estaciones. Las velocidades de 1,0 y 3,0 km/s estan
marcadas con lineas continuas y discontinuas, respectivamen-
te. B) Grafica FTAN obtenida de la correlacién cruzada extrai-
da de la pareja de estaciones sismicas de GGAL y GSNT. La
linea blanca representa la curva de dispersion para esta pare-
ja de estaciones. C) Los triangulos negros representan la dis-
tribucién de la red sismica temporal utilizada para obtener la
Figura 2A. Los triangulos rojos representan la localizacion de
las estaciones sismicas permanentes de GGAL y GSNT.

Figure 2. A) Cross-correlations of all pairs of seismic sta-
tions sorted according to the distance between the pairs of
stations. Velocities of 1.0 km/s and 3.0 km/s are marked with
solid and dashed lines, respectively. B) FTAN graph obtained
from the cross-correlation of seismic stations GGAL and
GSNT. The white line represents the dispersion curve for this
pair of stations. C) The black triangles represent the distribu-
tion of the temporary seismic network used to obtain Figure
2A. The red triangles represent the location of the permanent
seismic stations GGAL and GSNT.

sianos de banda estrecha con una frecuencia
central wy:

Sa(a),a)o) :S(a))(1+sgn(w))G(w —a)o), (4)

donde

2
M] )
,

0

6(w -a,) - exp —a[

a es un parametro relacionado con el ancho del
filtro y sgn es la funcién signo. Posteriormente, se
aplica la inversa de la transformada de Fourier
para convertir cada funcion S, (o, coo) al dominio
del tiempo y se calcula la envolvente por cada una
de estas sefales. Este proceso se repite para
diferentes frecuencias centrales obteniendo una
amplitud en funcion de la frecuencia y el tiempo.
A través de la representacion grafica de esta fun-
cidén se puede determinar de forma manual o au-
tomatica el tiempo de viaje, t,, de las ondas entre
la pareja de estaciones, seleccionando la posicién
de los valores maximos por cada frecuenciat_(a).
Eso permite obtener la curva de dispersion de la
velocidad de grupo que se define como
U(w)=r/t (@), siendo rla distancia entre las
estaciones. Un ejemplo de aplicacion de la FTAN
esta representado en la Figura 2B para la funcién
de Green obtenida entre la pareja de estaciones
GSNT y GGAL (Figura 2A).

2.5. Mapas 2-D de velocidad de grupo o fase
de ondas superficiales

El siguiente paso en ANT consiste en realizar
la inversion utilizando las curvas de dispersion
con la finalidad de obtener mapas de velocidad
de grupo para diferentes periodos (Shapiro et al.,
2005). Este procedimiento es similar a la tomo-
grafia de tiempo de viaje con terremotos, aunque
en este caso el problema, siendo bidimensional,
es mas sencillo. El método de inversidén estandar
consiste en una aproximacion con una linea recta
de la trayectoria superficial del rayo sismico entre
la fuente y el receptor, lo que en el caso de la ANT
equivale a una pareja de estaciones. El problema
directo de la tomografia de ondas superficiales se
basa en predecir el tiempo de viaje, que es de-
pendiente de la frecuencia, para un modelo de
velocidad de fase o de grupo:

t(a))=

ds

J.p v(o,xy) )

donde w es la frecuencia, x e y son las coordena-
das de la posicion en la superficie, t{w) es el tiem-
po de viaje de fase o grupo de las ondas superfi-
ciales, v(w,x,y) es el mapa de velocidad, p es la
trayectoria del rayo y s es la distancia a lo largo
del rayo sismico (Wang and Dahlen, 1995; Wood-
house, 1974; Nakata et al., 2019). Discretizando
la distribucién de velocidad v(w,x,y) con un niume-
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ro finito M de funciones elementales, se obtiene
un sistema de M ecuaciones, que puede ser in-
vertido para encontrar el modelo de velocidad de
grupo para una frecuencia especifica w basando-
se en N medidas de tiempo de viaje (Aster et al.,
2018; Nakata et al., 2019).

Los primeros estudios de ANT se basaron en
la utilizacién de una inversion lineal, o también
llamado regionalizacion. La validez de la utiliza-
cion de una inversion lineal se basa en el su-
puesto de que existen pequefias perturbaciones
o variaciones de velocidad con respecto a un
modelo de referencia (Nolet, 2008). Una aproxi-
macion lineal puede ser suficiente para un estu-
dio a escala global o regional debido a las limi-
tadas variaciones relativas de velocidad. Sin
embargo, a escala local, en entornos geoldgicos
muy complejos como los volcanes o zonas geo-
térmicas, las perturbaciones de velocidad de
grupo o fase pueden exceder el 30% , por lo que
una inversién lineal no es adecuada para realizar
la inversién (Mordret et al., 2015; Spica et al.,
2015).

El primer estudio de ANT en el cual se us6
una inversion no lineal fue el de Stankiewicz et
al. (2010) sobre el lago Toba, donde se usoé el
método Fast Marching Method (FMM), desarro-
llado por Sethian (1996) para calcular el tiempo
de trayecto de las ondas sismicas, teniendo en
cuenta las heterogeneidades del modelo de ve-
locidad. Este método esta basado en la solucion
por diferencias finitas de la ecuacion eikonal,
que describe el tiempo de trayecto de las ondas
sismicas y que se ha utilizado para estudiar es-
tructuras volcanicas (Shomali and Shirzad 2015;
Spica et al., 2015; Li et al., 2016; De Siena et
al., 2018). Por otro lado, Fang et al. (2015) pro-
puso un método donde no es necesario realizar
el paso de la inversién para obtener los mapas
de velocidad de grupo. El método consiste en
invertir los datos de dispersion de ondas super-
ficiales directamente para las variaciones tridi-
mensionales de la velocidad de onda de corte.
Este método fue aplicado, entre otros, por Li et
al. (2016) para invertir el modelo 3-D de veloci-
dad de onda en el area urbana de Hefei, en
China.

Otro enfoque para la inversion de las curvas
de dispersion es el propuesto por Cabrera-Pérez
et al. (2021), que es el esquema de inversion
utilizado en las zonas de aplicacién que se expo-
nen mas adelante. Este enfoque consiste en una
inversion no lineal multiescala que permite obte-
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ner mapas de velocidad de grupo fiables, incluso
para modelos de velocidad con variaciones de
velocidad muy fuertes al mejorar progresivamen-
te el modelo. El modelo inicial consiste en un
modelo de velocidad homogéneo. La parametri-
zacion del modelo se mejora en los pasos poste-
riores de inversion no lineal agregando nodos de
control sobre una cuadricula regular. El resultado
de cada paso se utiliza como modelo inicial para
el siguiente paso de inversion.

2.6. Inversion en profundidad

El tltimo paso es el proceso de inversion en
profundidad, que consiste en invertir las curvas
de dispersion de velocidades de grupo o fase,
extraidas de los mapas por cada punto, para ob-
tener perfiles 1-D de velocidad de onda P (Vp) y
onda S (Vs) en profundidad. Las velocidades de
grupo o de fase de las ondas superficiales estan
vinculadas con las velocidades Vp y Vs, asi como
con la densidad (p) del medio, U=f(Vp, Vs, p),
y se puede extraer la informacién de las velocida-
des de las curvas de dispersion.

El procedimiento para realizar la inversion en
profundidad consiste en buscar el modelo 1-D de
Vs, cuya curva de dispersion sintética se ajuste
mejor a la obtenida para cada punto. Existen va-
rios métodos para calcular las curvas de disper-
sién sintéticas para modelos 1-D, cada uno con
un coste computacional diferente frente a una
mejor precision y fiabilidad del célculo. En este
trabajo se utiliza el método de Ke et al. (2011) que
utiliza una modificacion del método tradicional de
Thompson-Haskell, con una mayor estabilidad
numérica y un tiempo de célculo inferior a otros
métodos.

Existen multiples métodos para la inversion en
profundidad del modelo 1-D. En este articulo nos
centraremos en la inversién transdimensional ba-
yesiana (Bodin et al., 2012), que es la que se ha
utilizado para la inversion en profundidad de los
modelos de Gran Canaria, que se muestran mas
adelante. Este enfoque permite obtener una dis-
tribucion de probabilidad a posteriori, que es en
gran medida independiente de una parametriza-
cién especifica. De hecho, el enfoque transdimen-
sional incluye la propia parametrizacion en el pro-
blema inverso (Sambridge et al., 2006). Los
resultados de la inversién transdimensional con-
sisten en una distribucién de probabilidad para la
velocidad a cada profundidad (Zheng et al., 2017;
Kim et al., 2016).
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3. Aplicaciones en Canarias
3.1. Gran Canaria

Gran Canaria es la tercera isla del archipiélago
en extensidn y altitud, alcanzando su cota maxima
a 1956 m sobre el nivel del mar y cubriendo un
area de 1560,1 km?. La isla de Gran Canaria pre-
senta dos dominios geol6gicos muy bien diferen-
ciados: el dominio suroeste o Paleocanarias, que
es la parte geoldégicamente mas antigua; y el do-
minio Noreste o Neocanarias, donde se localizan
las erupciones holocénicas de los ciclos mas re-
cientes (Figura 3). La historia volcanica subaérea
de Gran Canaria se agrupa en tres grandes ciclos
constructivos: el primer ciclo incluye emisiones del
Mioceno superior (14,5 - 8,28 Ma) y se caracterizd
por la emision de un gran volumen de flujos basal-
ticos que constituyeron un escudo volcanico; el
segundo ciclo o ciclo del Roque Nublo, consistid
en emisiones producidas en el Plioceno (5 -4,5a
3,5 -3 Ma) y destacé por ser un periodo volcanico

28°10'0"N

explosivo y por la generacion de multiples desliza-
mientos gravitacionales (Schmincke and Sumita,
2010); y por ultimo, el tercer ciclo comprende emi-
siones de edad de <3,2 Ma, emitidas después del
Ciclo Roque Nublo y ciclo reciente. Este ciclo se
caracteriza por la ocurrencia de todas las erupcio-
nes holocénicas que tuvieron lugar en la isla. Este
vulcanismo se concentra en la parte Noreste de la
isla o Neocanarias (Figura 3).

3.1.1. Campanas de medida y procesamiento
de los datos

Los datos utilizados en este trabajo derivan de
una campana de exploracion geotérmica realiza-
da por el Instituto Volcanologico de Canarias (IN-
VOLCAN) en el ano 2019 y 2020 en Gran Cana-
ria. En esta campana se instalaron 28 estaciones
sismicas de banda ancha (Nanometrics © Trillium
Compact 120s y Guralp ©, Serie 3ESPC) en dos
fases (Figura 3). En la primera fase, se instalaron
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Figura 3. Mapa geolégico de Gran Canaria modificado de Bacells et al. (1990). Las edades de las principales unidades
volcano estratigréaficas fueron obtenidos de Schmincke and Sumita (2010). Los tridngulos azules, verdes y naranjas repre-
sentan la localizacién de la red sismica temporal desplegada en diferentes fases durante la camparfa de exploracion geotér-
mica. Los triangulos rojos representan la ubicacion de la red sismica permanente operada por INVOLCAN para la monitori-

zacion volcanica del archipiélago.

Figure 3. Geological map of Gran Canaria modified from Bacells et al. (1990). The ages of the main volcano-stratigraphic
units were obtained from Schmincke and Sumita (2010). The blue, green, and orange triangles represent the location of the
temporary seismic network deployed in different phases during the geothermal exploration campaign. The red triangles rep-
resent the location of the permanent seismic network operated by INVOLCAN for volcanic monitoring of the archipelago.
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20 estaciones que cubrian toda la isla. Después
de dos meses de registrar datos, se trasladaron
8 estaciones a la parte Este y sureste de la isla
para aumentar la densidad de los rayos sismicos
en estas zonas de interés. El motivo de esta de-
cision es la existencia de anomalias geofisicas y
geoquimicas observadas en estudios previos de
exploracion geotérmica (Ledo et al., 2021; Rodri-
guez et al., 2021). Ademas, se usaron dos esta-
ciones permanentes operadas por INVOLCAN
que se utilizan para la monitorizacion volcanica
del archipiélago (Figura 3). Los datos se adquirie-
ron a una frecuencia de muestreo de 100 Hz.

Seguidamente, los datos registrados fueron
preprocesados para quitar las ventanas con terre-
motos de manera automatica. Los datos se ana-
lizaron sobre un rango de frecuencias entre 5-10
Hz y 0,02-0,05 Hz para detectar terremotos vol-
cano-tectonicos y telesismos, respectivamente.
En total, se detectaron y eliminaron automética-
mente un total de 97 terremotos locales y 106
telesismos.

Posteriormente, se aplicé un filtro para un ran-
go de frecuencia de 0,01 a 2,0 Hz y se normalizé
la senal aplicando los métodos one-bit normaliza-
tion'y spectral whitening (Bensen et al., 2007).
Seguidamente, se calcularon las correlaciones
cruzadas de los datos preprocesados para todas
las parejas de estaciones en ventanas de 5 minu-
tos y se apilaron durante dos meses para la fase
1 y un mes de duracion para la fase 2. Algunas
estaciones estuvieron registrando durante ambas
fases (estaciones temporales: Fase 1-2 en la Fi-
gura 3), por lo que para estas estaciones se rea-
liz6 un apilamiento durante tres meses. Este ana-
lisis se realiz6 sobre componentes ZZ para 325
parejas de estaciones (Figura 2A). Luego se ob-
tuvieron 279 curvas de dispersion mediante la
técnica FTAN (Levshin et al., 1992) para la com-
ponente ZZ. La inversién para obtener los mapas
de velocidad de grupo se ha realizado para perio-
dos entre 0,7 y 3,2 s. Nuestro analisis se limit6 a
rangos de periodos con al menos 50 mediciones
fiables.

3.1.2. Mapas 2-D de velocidad de grupo de
ondas de Rayleigh

Después, se aplicd una inversion no lineal mul-
tiescala (Cabrera-Pérez et al., 2021) para obtener
los modelos 2-D de velocidad de grupo para dife-
rentes periodos. La Figura 4 muestra los mapas
2-D de velocidad de grupo de ondas de Rayleigh
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obtenidos con la componente ZZ para periodos
deT=0,70s5,T=1,00s5,T=2,00sy T=3,00s.
Los mapas muestran una anomalia de baja velo-
cidad ubicada en la Caldera de Tejeda. Se obser-
va muy bien a periodos cortos de T=0,70sy T
= 1,00 s (ver Figuras 4A y B). Esta zona de baja
velocidad cambia a zona de alta velocidad a pe-
riodos mas altos, correspondiendo a profundida-
des més importantes. También existe la presen-
cia de zonas de baja velocidad en la parte norte
y sur de la isla, aunque solo a periodos menores.
Sin embargo, en la parte Noreste (donde se ubica
la capital de Las Palmas de Gran Canaria), se
observa una zona de baja velocidad en todos los
periodos. Ademas, a un periodo de T = 3,00 s
observamos la presencia de una zona de alta
velocidad ubicada en la parte central y sureste de
la isla (Figura 4D).

3.1.3. Modelo 3-D de velocidad de onda S

El ultimo paso que se ha realizado es la inver-
sion en profundidad utilizando los mapas de ve-
locidades de grupo obtenidos para diferentes
periodos. Para ello, se extrajo la curva de disper-
sién de los mapas de velocidad del grupo 2-D
para 120 puntos, que se utilizaron para la inver-
sién 1-D en profundidad. Cada curva de disper-
sion se invirtié utilizando un método transdimen-
sional bayesiano (Bodin et al., 2012).

Las Figuras 5A y 5B muestran un corte hori-
zontal y vertical del modelo 3-D de Vs, respecti-
vamente. Como se puede observar, existe un alto
contraste de velocidad en la isla donde se alcan-
zan en algunas areas anomalias negativas de
velocidad con un valor del 40% inferior al prome-
dio (2,96 km/s). La Figura 5A muestra también la
presencia de una zona de alta velocidad en la
parte central de la isla, siguiendo una direccién
NO-SE, en la que el &rea de anomalia aumenta
en profundidad (H1). Otra zona de alta velocidad
(H2) se observa en la parte central de la isla, si-
guiendo una direcciéon SO-NE (Figuras 5A y B).
A poca profundidad estas dos anomalias estan
bien diferenciadas, sin embargo, a mayores pro-
fundidades se unen en una sola. Por otro lado,
se observa una anomalia de baja velocidad que
se encuentra en la parte occidental de la isla,
situada en la Caldera de Tejeda (L1). La veloci-
dad aumenta considerablemente en profundidad,
pasando de anomalias negativas del 30% a va-
lores positivos con 30% de variacion relativa de
velocidad de Vs. Ademas, existe otra anomalia
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Figura 4. Resultados de la tomografia de velocidad de grupo de ondas de Rayleigh para diferentes periodos: A) T = 0,70 s,
B) T=1,00s,C) T=2,00syD)T=3,00s. Los triangulos negros representan la localizacion de las estaciones sismicas. Las
lineas negras indican la localizacién del conjunto de diques y la pared de la caldera de Tejeda.

Figure 4. Results of Rayleigh wave group velocity tomography for different periods: A) T=0.70s,B) T=1.00 s, C) T = 2.00
s, and D) T = 3.00 s. The black triangles represent the location of seismic stations. The black lines indicate the location of the
dike set and the wall of the Tejeda Caldera.

de baja velocidad en la parte norte y este (L3) de con antiguas intrusiones fisurales compuestas por
la isla con -20% de variacién relativa de Vs en densos materiales basalticos. Por otro lado, la
algunas areas, a una profundidad de 0 m.a.s.l. zona de baja velocidad L1 podria estar relaciona-
Se puede observar la existencia de una anomalia  da con una zona de fracturacién provocada por el
de baja velocidad en la parte suroeste de laisla  colapso de la Caldera de Tejeda. Las otras dos

(L2) que aparece a diferentes profundidades (Fi-  zonas de baja velocidad L2 y L3 podrian estar
gura 5). vinculadas con zonas fracturadas generadas por
El modelo de Vs obtenido de la ANT se corre- la actividad volcanica reciente (Camacho et al,,

laciona muy bien con estudios geofisicos previos ~ 2000), con lava subaérea mas débil o porosa
de gravimetria (Camacho et al., 2000), tomografia (Krastel et al., 2002), o bien con la presencia de
sismica (Krastel et al., 2002), aeromagnetismo  fluidos hidrotermales (Ledo et al., 2021). Ledo et
(Blanco-Montenegro et al., 2003) y magnetotelt- al. (2021) observaron algunas estructuras de baja
rica (Ledo et al., 2021). Al igual que el modelo de resistividad casi verticales en la parte sur y este
ANT, estos estudios observan la existencia de de laisla (<10 ohm m). Los autores afirman que
una anomalia (H1 y H2) que divide laisla en dos:  estas estructuras verticales podrian estar asocia-
Paleocanarias y Neocanarias, y que se vincula  das a alteraciones hidrotermales y arcillas gene-
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Figura 5. A) Seccién horizontal a 1 km por debajo del nivel del mar del modelo de variacion relativa de velocidad de onda S.
Las lineas negras continuas representan la pared de la caldera y el complejo de diques. Las lineas blancas representan las
fallas. La linea discontinua negra representa el trazado de la seccién vertical mostrado en la Figura B. B) La linea discontinua
representa el limite de mayor resolucion del modelo que se encuentra a 2 km por debajo del nivel del mar. A mayor profundidad

la resolucion del modelo es menor.

Figure 5. A) Horizontal section at 1 km below sea level of the model showing relative variation of S-wave velocity. The con-
tinuous black lines represent the caldera wall and the dike complex. The white lines represent faults. The black dashed line
represents the trace of the vertical section shown in Figure B. B) The dashed line represents the limit of higher resolution of
the model, which is located at 2 km below sea level. At greater depths, the resolution of the model decreases.

radas por pequenas células convectivas aisladas.
Ademas, Cabrera-Pérez et al. (2023) observaron
una correlacion espacial entre las anomalias con-
ductivas observadas en el modelo de resistividad
de Ledo et al. (2021) y fuertes gradientes laterales
en el modelo de velocidad de onda S. Estas ano-
malias conductivas podrian representar eviden-
cias de circulacién hidrotermal y anomalias térmi-
cas, asociadas a contactos laterales entre
diferentes unidades geolégicas y/o fallas. Es por

ello que este estudio ha permitido corroborar la
existencia de zonas de anomalias que podrian
estar relacionadas con estructuras de posible in-
terés para la explotacion geotérmica.

3.2. Tenerife - Dorsal Norte-Sur

Tenerife es la isla méas grande del archipiélago
con una extension de 2036 km?. En esta isla se
pueden distinguir varios dominios geoldgicos, te-
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niendo en cuenta su evolucion temporal y su his-
toria geolodgica. ElI dominio de los edificios anti-
guos esta relacionado con la primera fase
volcanica subaérea que formaron los macizos de
Anaga, Teno y Roque del Conde (Figura 6). El
dominio Canadas corresponde a todo el material
generado por las erupciones volcanicas del edifi-
cio Canadas, que conforman el complejo volcani-
co central de laisla, y comenzé a crecer hace 3,5
Ma (Ancochea et al., 1990). Este complejo volca-
nico posee una gran depresion volcanica de 16
km x 9 km, que se produjo como resultado de
multiples colapsos verticales, que posteriormente
fue rellenado por materiales durante el dominio
de las erupciones post caldera. Durante esta ac-
tividad se formaron, en la parte norte de la Calde-
ra de Las Cafadas, los estratovolcanes Teide y
Pico Viejo (Ablay and Marti, 2000). EI Gltimo do-
minio lo conforman los ejes de rift que constituyen
todas las erupciones volcanicas ocurridas a tra-
vés de los principales ejes estructurales de la isla.
Los tres ejes estructurales son el rift NE o Dorsal
de Pedro Gil, rift NO vy rift NS, donde se localiza
la zona de estudio (Figura 6). En estos ejes es
donde se han concentrado todas las erupciones
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historicas ocurridas en la isla, siendo la Gltima la
del volcan Chinyero, en 1909.

La isla de Tenerife ha sido estudiada amplia-
mente utilizando multiples métodos de exploracion
geofisica. Con respecto a la tomografia sismica,
durante la ultima década se han realizado una
serie de estudios sismicos basados en datos de
fuentes activas (Canales et al., 2000; Ibanez et al.,
2008; Garcia-Yeguas et al., 2012). El primer estu-
dio fue realizado por Canales et al. (2000) que
reveld la presencia de un complejo pluténico de-
bajo del complejo volcanico Teide-Pico Viejo. Pos-
teriormente, Garcia-Yeguas et al. (2012), utilizan-
do los datos obtenidos durante el experimento de
fuentes activas TOM-TEIDEVS (lbanez et al.,
2008), descubrieron la presencia de un cuerpo de
alta velocidad debajo del centro de Tenerife que
es consistente con estudios previos de gravimetria
y magnetotellrica. La existencia de este cuerpo
de alta velocidad fue corroborada por un estudio
de tomografia de terremotos locales realizado por
Koulakov et al. (2023), que permitid, ademas, des-
velar la existencia de un reservorio de magma
fonolitico a una profundidad de ~5 km. Ademas,
Prudencia et al. (2015) realizaron una tomografia
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Figura 6. Mapa geolégico de Tenerife modificado de Ablay and Marti (2000). Los triangulos azules representan la localizacion
de la red sismica temporal desplegada durante la campana de exploracién geotérmica. Los triangulos rojos representan la
localizacion de la red sismica permanente operada por INVOLCAN.

Figure 6. Geological map of Tenerife modified from Ablay and Marti (2000). The blue triangles represent the location of the
temporary seismic network deployed during the geothermal exploration campaign. The red triangles represent the location of

the permanent seismic network operated by INVOLCAN.
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de atenuacion utilizando los datos obtenidos en el
experimento TOM-TEIDEVS permitieron revelar
que la corteza superior hasta ~5 km de profundi-
dad se caracteriza por una baja atenuacién, mien-
tras que la corteza mas profunda esta compuesta
principalmente por rocas altamente atenuadas.
Todos estos estudios han mostrado que la geolo-
gia de Tenerife es muy compleja, caracterizada
por unos contrastes de velocidad muy fuertes.

3.2.1. Campana de medida y procesamiento de
los datos

En este estudio se han utilizado los datos de una
campafa de exploracion geotérmica realizada por
el INVOLCAN en el 2018 y en el 2019 en Tenerife.
En esta campana se instalaron 23 estaciones sis-
micas de banda ancha (Nanometrics © Trillium
Compact 120s) que estuvieron adquiriendo datos
durante tres meses a una frecuencia de muestreo
de 100 Hz. Ademas, usamos cuatro estaciones
permanentes operadas por INVOLCAN que se uti-
lizan para la monitorizacion volcanica (Figura 6).

El procesamiento de los datos aplicados a los
datos de Tenerife es similar al realizado en Gran
Canaria. En este caso, se aplico un filtro para un
rango de frecuencia de 0,01 a 5,0 Hz y se extra-
jeron 133 curvas de dispersion. Ademas, se rea-
liz6 la inversion para obtener los mapas de velo-
cidad de grupo para un rango de periodos de 0,5
- 2,5 s (Figura 7).

3.2.2. Mapas 2-D de velocidad de grupo de
ondas de Rayleigh

La Figura 8 muestra los mapas de velocidad
de grupo para diferentes periodos T=0,50s, T =
1,005, T=1,50sy T = 2,00 s. Las velocidades
de grupo de ondas de Rayleigh oscilan entre 0,5
km/s'y 2,0 km/s. A periodos cortos (Figura 8A), el
modelo es casi homogéneo y no se observa nin-
guna anomalia. A periodos mas altos, se incre-
mentan las variaciones de velocidad de los mo-
delos. La Figura 8B muestra una anomalia de
baja velocidad en la parte norte, casi en el limite
del modelo. Esta zona de anomalia se mantiene
casi constante para los diferentes modelos. Por
otro lado, en la zona costera se observa una ano-
malia de alta velocidad que, a periodos altos (Fi-
gura 8D), se extiende por toda la parte central de
la zona de estudio.

El estudio de magnetotellrica de Pina-Varas
et al. (2014) realizado en la isla muestra una es-
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Figura 7. A) Correlaciones cruzadas de todas las parejas
de estaciones instaladas en la Dorsal Norte-Sur (Tenerife)
ordenadas segun la distancia entre estaciones. Las lineas
continuas y discontinuas negras marcan velocidades de 1,0
y 3,0 km/s, respectivamente. B) Las lineas grises marcan las
curvas de dispersidon de ondas de Rayleigh utilizadas en este
estudio. La linea roja y las barras azules representan la
curva de dispersion promedio y desviacion estandar, respec-
tivamente. C) La linea verde representa el nUumero de medi-
das en funcion del periodo y el cuadrado gris representa el
rango de periodos utilizado en la inversién (0,5-2,5 s).

Figure 7. A) Cross-correlations of all station pairs installed
in the North-South Ridge (Tenerife) sorted by pair-station
distance. The solid and dashed black lines mark velocities of
1.0 and 3.0 km/s, respectively. B) The gray lines represent
Rayleigh wave dispersion curves used in this study. The red
line and blue bars represent the average and standard devi-
ation of the dispersion curve, respectively. C) The green line
represents the number of measurements as a function of
period, and the gray square represents the period range used
in the inversion (0.5-2.5 s).

tructura de baja resistividad en la zona de estudio
interpretada como una capa de arcilla (clay cap)
producida por alteracion hidrotermal. Esta capa
de arcilla no es continua y en algunas zonas de
la Dorsal Norte-Sur llega a localizarse de forma
muy somera, llegando a encontrarse solo a 0,9
km de profundidad. Rodriguez et al. (2015) obser-
varon que la continuidad y extension de esta capa
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Figura 8. Mapas de velocidades de grupo de ondas de Rayleigh en la Dorsal Norte-Sur para diferentes periodos: A) T = 0,50
s,B)T=1,00s,C) T=1,50syD) T =2,00 s. Los triangulos negros representan la localizacién de las estaciones sismicas.
Figure 8. Rayleigh wave group velocities maps in the North-South Ridge for different periods: A) T=0.50s, B) T = 1.00 s,
C)T=1.50s,and D) T =2.00 s. The black triangles represent the location of seismic stations.

de arcillas influye en la manifestacion superficial
de las emisiones de algunos gases como el helio
en la Dorsal Norte-Sur de la isla. Las anomalias
de baja velocidad de onda de Rayleigh observa-
das en los modelos obtenidos de la ANT podrian
estar asociados con una capa de arcilla mas so-
mera. Este clay cap mas superficial podria ser de
gran interés desde el punto de vista geotérmico.

3.3. La Palma

La Palma es una de las islas mas jévenes y la
tercera isla méas pequena del archipiélago canario
con un area de 706 km2 y una altura maxima de
2426 metros sobre el nivel del mar. En esta isla
se pueden distinguir dos dominios geolégicos:
Dominio Taburiente o parte septentrional de la

isla y Dominio Dorsal o parte meridional (Barrera
Morate and Garcia Moral, 2011). La evolucién
geolbgica de la isla comenz6 hace 4 Ma, con la
emisidn submarina de materiales que constituye-
ron el complejo basal de la isla (Figura 9). Poste-
riormente, hace 2-3 Ma, los materiales submari-
nos ascendieron por encima del nivel del mar y
empezaron a ser erosionados. Entre 0,77 - 0,56
Ma aparecié un nuevo centro de emisién que se
traslado6 hacia el sury que acabaria conformando
el edificio Cumbre Nueva. Tras la formacion de
este edificio se produjo un deslizamiento de la
parte occidental, creando una gran depresion en
la parte central de la isla. La ultima parte de la
formacién de la isla se produjo hace 0,12 Ma
cuando se comenz6 a formar el edificio Cumbre
Vieja, siguiendo una direccion N-S (Barrera Mo-
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Figure 9. Simplified geological map of La Palma (modified from Padron et al., 2012). The green, blue, and yellow triangles
represent the location of temporary seismic stations installed during different campaigns. The red triangles represent the lo-

cation of permanent stations.

rate and Garcia Moral, 2011). Este periodo se
caracteriz6 por la emision de un gran volumen de
material y un crecimiento muy rapido de la parte
sur de laisla. El edificio Cumbre Vieja esta forma-
do por una cresta montafiosa de 21,5 km de lon-
gitud donde se localizan todas las erupciones
historicas ocurridas en la isla, incluida la ultima
erupcion de la isla que comenzob el 19 de septiem-
bre y termind el 13 de diciembre de 2021.

3.3.1. Campanas de medida y procesamiento
de los datos

Los datos utilizados en este trabajo provienen
de dos campanas de exploracién geotérmica reali-
zadas por INVOLCAN en el 2018 y en el 2020 (Fi-
gura 9). En 2018 se instalaron 22 estaciones sis-
micas de banda ancha (Nanometrics © Trillium
Compact 120s) en el volcan Cumbre Vieja en dos

fases (Figura 9). En una primera fase se instalaron
11 estaciones en un perfil en la parte norte de Cum-
bre Vieja y una estacion de referencia en el sur que
se mantuvo durante toda la campafa. Transcurrido
un mes, se inici6 la segunda fase donde se trasla-
daron las estaciones del perfil a la parte central de
Cumbre Vieja durante dos meses (Figura 9). En el
ano 2020 se instalaron 15 estaciones sismicas re-
partidas por diferentes partes de la isla y se man-
tuvieron durante dos meses. Ademas, se utilizaron
las seis estaciones permanentes operadas por IN-
VOLCAN, que tenian en aquel momento, para la
monitorizacién volcanica. En ambas campanas se
registraron datos a una frecuencia de muestreo de
100 Hz.

El procesamiento de los datos aplicados a los
datos obtenidos en La Palma es similar al aplica-
do en las islas de Gran Canaria y Tenerife (Figu-
ra 10). Se realiz6 la inversion para obtener los
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mapas de velocidad de grupo para un rango de
periodos de 0,4 - 3,2 s (Figura 10).

3.3.2. Mapas 2-D de velocidad de grupo de
ondas de Rayleigh

La Figura 11 muestra los mapas de velocidad
de grupo de ondas de Rayleigh para diferentes
rangos de periodos,de T=1,20s, T=2,00s, T
=2,50 sy T =3,00 s. A periodos cortos (Figuras
11Ay B), se observa una zona de baja velocidad
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Figura 10. A) Correlaciones cruzadas de todas las parejas
de estaciones de La Palma ordenadas segun la distancia
entre estaciones. Estan marcadas velocidades de 1,0y 3,0
km/s. B) Curvas de dispersion de ondas de Rayleigh (lineas
grises) utilizadas en este estudio. La linea roja representa la
curva de dispersion promedio y las barras azules represen-
tan la desviacion estandar. C) Numero de medidas en fun-
cion del periodo (linea verde). El cuadrado gris representa
el rango de periodos utilizado en la inversién (0,4-3,2 s).

Figure 10. A) Cross-correlations of all station pairs in La
Palma sorted by pair station distance. Velocities of 1.0 and
3.0 km/s are marked. B) Rayleigh wave dispersion curves
(gray lines) used in this study. The red line represents the
average dispersion curve and the blue bars represent the
standard deviation. C) Number of measurements as a func-
tion of period (green line). The gray square represents the
period range used in the inversion (0.4-3.2 s).

en la zona sur de la isla, abarcando el complejo
volcanico de Cumbre Vieja. A periodos mas lar-
gos (Figuras 11C y D), las bajas velocidades se
concentran en los flancos este y oeste del com-
plejo (L1). Esta zona de baja velocidad coincide
con zonas conductivas del modelo de resistividad
obtenido por Di Paolo et al. (2020), zonas de baja
velocidad (D’Auria et al., 2022) y también con las
anomalias de baja densidad observadas en Ca-
macho et al. (2009). Tales estructuras de baja
resistividad se vinculan con capas de arcillas y
pueden estar relacionadas con procesos de alte-
racion hidrotermal, que podrian indicar un movi-
miento de fluidos hidrotermales que seria de gran
interés desde el punto de vista geotérmico. Por
otro lado, se observa una zona de alta velocidad
(H1) en el norte de la isla, localizada bajo el es-
tratovolcan Taburiente. Esta anomalia correspon-
de con un cuerpo resistivo (Di Paolo et al., 2020)
y una zona de alta densidad (Camacho et al.,
2009), el cual se extiende hasta una profundidad
de ~10 km. Esta anomalia ha sido interpretada
como un cuerpo intrusivo del Plioceno relaciona-
do con el antiguo vulcanismo de la isla.

4. Conclusiones

La tomografia de ruido sismico ha demostrado
ser una excelente herramienta de exploracién
geofisica para el estudio a diferentes escalas y
para multiples finalidades. Desde el punto de vis-
ta de la exploracion geotérmica, la ANT ha proba-
do ser una técnica complementaria a otras técni-
cas geofisicas como la magnetotelurica, la
tomografia sismica convencional, la gravimetria,
etc. En Canarias, la ANT ha sido utilizada con
éxito en las tres zonas de estudio: Gran Canaria,
Tenerife y La Palma. El estudio realizado en Gran
Canaria ha desvelado la existencia de zonas de
baja velocidad en las partes sur y este de laisla,
que corresponden con zonas de baja resistividad
observadas en los modelos obtenidos por Ledo
et al. (2021), que podrian estar asociadas con
células convectivas. Por otro lado, el modelo ob-
tenido en la Dorsal Norte-Sur de Tenerife muestra
una zona de baja velocidad que podria estar vin-
culada con un clay cap mas superficial, lo que
sugiere la presencia de discontinuidades de per-
meabilidad en esa area donde los gases y fluidos
hidrotermales podrian migrar mas facilmente ha-
cia la superficie. Por ultimo, el modelo de La Pal-
ma muestra una zona de baja velocidad localiza-
da en los flancos este y oeste del complejo
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Figura 11. Mapas de velocidad de grupo de ondas de Rayleigh en La Palma para diferentes periodos: A) T=1,20s,B) T =
2,00s,C) T=2,50syD)T=3,00 s. Los triangulos negros representan la localizacion de las estaciones sismicas.

Figure 11. Rayleigh wave group velocities maps of La Palma for different periods: A) T=1.20s,B) T=2.00s, C) T = 2.50
s, and D) T = 3.00 s. The black triangles represent the location of seismic stations.

volcanico Cumbre Vieja que podrian estar rela-
cionadas con arcillas hidrotermalizadas. Esto po-
dria estar vinculado con una circulacién de fluidos
hidrotermales, lo cual podria ser de gran interés
desde el punto de vista geotérmico.

El método de ANT proporciona informacion muy
util y relativamente econémica para la localizacion
de recursos geotérmicos. Los resultados obtenidos
pueden ayudar a definir las areas méas apropiadas
gue son susceptibles de mas investigacidén deta-
llada para minimizar la incertidumbre sobre la ubi-
cacion de una futura perforacion exploratoria.
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