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RESUMEN

En esta comunicaclon se hace una síntesis de la géne
sis, estado actual y planes de futuro en el complejo GeodinámT
co de la "Cueva de los Verdes" - Jameos del Agua cuya instala7
ción se inició en 1986 y que recientemente ha comenzado la eta
pa de observaciones.
INTRODUCCION

Uno de los objetivos del proyecto de investigación "Estudio
y evaluación de movimientos recientes de 1a corteza por métodos microgravi-
métricos y de geodesia de precisión. Aplicación a zonas volcánicas en
las Islas Canarias" que patrocinado por el C.S.J.C. desarrolla el Instituto
de Astronomía y Geodesia en Canarias es el de contribuir a la vigilancia
e investTgación permanente de la dinámica actual de dichas islas. Para
ello se pensó en la instalación de una estación geodinámica, entendiendo
por tal un centro de auscultación permanente en el que se fueran instalando
sensores diversos que comp1ementariamente pudieran facilitar información
sobre el estado actual y la evolución temporal de los parámetros que
definen la dinámica actual de la zona. La colaboración cietamente entusiasta
del Cabildo Insular de Lanzarote así como las condiciones interesantísimas
para estas invest igaciones de 1a is1a en su conjunto y de 1a zona de
Jameos del Agua-Cueva de los Verdes en particul ar nos decidieron a que
Lanzarote fuera el laboratorio para iniciar estas investigaciones. Evidente-
mente una instalación permanente exige una mínima infraestructura de
persona 1 que en Lanzarote parece asegurada a través de 1a Casa de los
Volcanes que el Cabildo Insular está contruyendo en las instalaciones
de Jameos del Agua.

La estación geodinámica pretende ser una instalación científica
permanente en donde se pueda 11egar a centra lízar a través de sensores
instalados en los lugares adecuados, la información que dichos sensores
nos faciliten sobre la dinámica local, regional y, en algunos casos concre-
tos, global. Asímismo una estación de este tipo debe ser un centro de
experiencias abierto a una investigación básica tanto desde el punto
de vista científico como tecnológico. Por último aunque no por su importan-
cia, la estación y toda su infraestructura debe estar en evolución contínua



con colaboraciones,tantoanivel nac iona l como internacional, de forma que
pueda beneficiarse de las nuevas aportaciones y a su vez sea un lugar
de actrativo científico para la comunidad investigadora de Ciencias de
la Tierra. A todo 10 anterior deben unirse una cuarta dimensión del problema
que sería el vínculo de la Estación, a través de la Casa de los Volcanes
en este caso, con la sociedad; no debe olvidarse que Lanzarote es un
lugar de gran actrativo turístico y que justamente la zona en que se
planteó la construcción de la estación es de los lugares de obligada
visita por miles de personas diariamente; sería muy positivo si a la
contemplación de las bellezas naturales puediera añadirse, aunque con
restricciones que exige un laboratorio de investigación, la información
sobre algunos aspectos concretos de estas instalaciones y sus resultados
más inmediatos.
ESTADO ACTUAL DE LAS. INSTALACIONES

Como puede verse en la figura 1 el complejo geodinámico consta
de tres módulos, la estación de la Cueva de los Verdes, la instalación
del mareografica de Jameos y el Centro de información y documentación
aún no en funci onami ento que se encontrará en 1a sede de 1a Casa de los
Volcanes

A finales de 1986, en colaboración con el Cabildo Insular,
se seleccionó en el interior del Túnel Volcánico del volcán de la Corona
en la llamada Cueva de los Verdes, pero suficientemente alejado de la
parte de la misma que es visitada por el turismo, una zona para iniciar
la instal ación de los primeros sensores (figura 2). La construcción de
una pequeña caseta, de un pilar para instalar los instrumentos asi como
tendido de la línea eléctrica se concluyó en los primeros meses de 1987
y en mayo se inició la instalación de instrumentos. En la actualidad
se encuentra en funcionamiento:
a) Un gravimetro LaCoste Romberg modo G modificado como instrumento de

masa es tátice (Van Ruymbeke, 1980) con todos los elementos necesarios
para r'egistro analógico de las variaciones de la gravedad.

tb) Un equipo de sismica de corto periodo con registro digital instalado
por el Dr. Ortiz Ramis y dependiente del Museo Nacional de Ciencias
Naturales del Consejo Superior de Investigaciones Científicas.

c) EQuipos para registro continuo de parámetros climáticos ambientales de
presión, temperatura y humedad.

d) Sistemas de alimentación a 220 v para el caso de fallos en el suministro
eléctrico.

e) Equipo de tiempo.
f) Sensores y registradores analógicos para medidas de gran preclslon de tem

peratura en roca en la zona del túnel próxima a la estación.
A finales de 1987 se procedió a la instalación de un mareógrafo

de presión en el lago que forma la conjunción del túnel volcánico y el océa-
no en Jameos del Agua. Los objetivos y resultados obtenidos hasta el momento
en esta experiencia así como en las anteriores se describen en otras comuni-
caciones. En la zona alta de los Jameos del Agua está en periodo de construc
ción y acondicionamiento la Casa de los Volcanes; en dichas instalaciones se
encuentra ya en funcionamiento el registrador analó9ico y el sistema de tiem
po del mareografo.
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Por último creemos de interés informar sobre los planes inmedia-
tos por parte del Ins tituto de As tronoml a y Geodes ia, siempre que se
11egue a tener el apoyo loca 1 necesari o, en estas inves tigaci ones y que
podemos resumir en los siguientes puntos:
1) Instalación de un sistema de adquisición y transmisión de datos desde

la Cueva de los Verdes a la Casa de los Volcanes. Próximamente se
procederá el tendido dela línea de conexión por parte del Cabildo
y el módulo electrónico necesario para recepción y envío de información
se encuentra en pleno desarrollo en colaboración con la empres Geonica,
S.A.

2) En colaboración con el Observatoire Royal de Belgique se realizaron,
en el pasado mes de enero, experiencias sobre medidas térmicas de
precisión en roca de las que se dan cuenta en otra comunicación. Esta
colaboración ha permitido el desarrollo de nuevas tecnologías que
serán implantadas en la Estación próximamente.

3) Por acuerdo entre el Consejo Superior de Investigaciones Científicas
y el State Seismological Bureau de Wuham (Rep. P. de China) se ha
aprobado la construcción e instalación en la Cueva de los Verdes de
un clinómetro de larga base que comenzará a realizarse en los primeros
meses de próximo año.

4) En colaboración con el Observatoire Royal de Belgique se está diseñando
un péndulo vertical cuya construcción y montaje en la Cueva de los Verdes
se realizará dentro de 1989.

5) El Instituto de Astronomía y Geodesia instalará en la Cueva de los Verdes
dos.péndulos horizontales tipo Verbaandert-Melchior con sitema de regis-
tro fotográfico y calibración por tejos dilatables.

6) Se procederá durante 1989 a la instalación de un equipo de registro digi-
tal de parámetros climáticos tanto en la Cueva de los Verdes como en Ja-
meos.

t Estas investigaciones se han realizado con fondos del proyecto
"Estudio y evaluación de movimientos recientes de la corteza por métodos mi
crogravimétricos y de geodesia de precisión. Aplicación a zonas volcánicas-
en las Islas Canarias" que patrocina el Consejo Superior de Investigaciones
Científicas y con la colaboración del Cabildo Insular de Lanzarote; los au-
tores desean expresar su agradecimiento al Cabildo y particularmente a los
Sres. Soto, Naverán y Espino por su ayuda.
REFERENCIAS
BRAVO, T. 1964: "El volcán y el malpais de la Corona. La "Cueva de los Verdes"

y los "Jameos". Pub. del Cabildo Insular de Lanzarote.
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RESUMEN

Con el objet ivo de conocer 1as vari aciones de corto y 1argo
periodo de la temperatura de la roca, así como una estimación de la
precisión alcanzable en las mediciones, se ha realizado un estudio
térmico· de la zona de la Cueva de los Verdes, Lanzarote. Para ello se
usaron instrumentos basados en la utilización de resistencias. Tras
finalizar la campaña de observación, se dejaron instalados de manera
permanente dos sensores en roca.
l. INTRODUCCION

Dentro de la colaboración existente entre el Observatoire Royal
de Belgiqué y el Instituto de Astronomía y Geodesia (CSIC-UCM) se reali zó,
en la segunda quincena del mes de enero de 1988, un estudio térmico
de la roca en una zona de la Cueva de los Verdes (Lanzarote, Islas Cana-
rias) comprendida entre el Auditorium y la estación Geodinámica instalada
en el túnel por el Instituto de Astronomía y Geodesia.

Los objetivos de la campaña eran dos: el conocimiento de
las variaciones de corto y largo periodo de la t.emper atur a y el estudio
de los resultados obtenidos con los instrumentos de medida utilizados;
para ver la posible utilización de las medidas térmicas con fines geodiná-
micos.
2. OBSERVACION
2.1. Instrumentación

Para la realización de la experiencia se usaron termómenos
diferenciales desarrollados por Michel Van Ruymbeke, basados en la utiliza-
ción de semiconductores terrnosensibles de elevado coeficiente térmico
(resistencias "Fenwall Electronics") que dan una variación de la resisten-
cia rápida. no lineal e inversq con la temperatura según la expresión
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El fabricante suministra una tabla de calibración. La precisión
en medidas absolutas es +0.2°C y la obtenida con registro continuo,
en experiencias realizadas- por el Observatoire Royal de Belgique, es
de +O.OOl°C (Flick et al., 1985). Se han empleado dos tipos de termómetros:
4 con salida directa en ¡¡ y dos con salida en mV a través de electróni ca
VRL8751 desarrollada por Van Ruymbeke.
2.2. MétodQ de observación

Para la observación de la temperatura se realizaron perforacio-
nes en la roca de unos 10 cm de profundidad y aproximadamente 1.5 cm
de diámetro. En estos ta 1adros se introdujeron tubos de p1ástico para
evitar 1a cat da de tierra que impidiera un contacto directo del sensor
con 1a roca. Este se introducí a hasta su contacto con 1a roca, dejando
un tiempo antes de hacer la lectura con el fin de adquiriese su régimen
normal de funcionamiento.

Se realizaron cuatro tipos de medidas según el tiempo dejado
antes .de la toma de datos: medidas rápidas (menos de 5 minutos), 5 minutos,
10 minutos y 20 minutos.
2.3. Perfiles medidos

En 1a experi enci a 1as medi das de temperatura se real izaron
en varios perfiles (Figura 1). Tres situados en la zona llamada los
Corop iales, llana y de fácil acceso: uno horizontal de 12 puntos, con
el objetivo de estudiar cual sería el mejor método de observación, otro
tridimensionalde ocho puntos abarcando las dos paredes del túnel volcánico
y un tercer perfil vertical, realizado para el estudio del gradiente
vertical, con 21 puntos. Se observó un cuarto perfil, horizontal, de
16 puntos, que une el Auditorium con la Estación Geodinámica.

3. ANALISIS DE LOS DATOS
Para la realización del análisis de los datos de temperatura

se consideraron dos hipótesis previas: (1) la temperatura se considera
constante en cada punto durante cada dia y 1as vari aciones observadas
se consideran causadas por la deriva instrumental, al no ser posible
modelar otra causas; (2) la deriva instrumental se considera lineal.

El método de análisis de los datos en es el siguiente:
un primer análisis con corrección de deriva y obtención de resultados
provisionales para cada instrumento, perfil y día; selección del mejor
instrumento y cálculo de los factores de normalización del resto¡ y
finalmente un análisis conjunto de todos los datos corregidos de deriva,
normalizados al mejor, obteniéndose resultados por perfiles y día.



Para los datos en mV se realizó un primer análisis y un
ajuste lineal de las lecturas medidas (en cada punto y día) con los
valores de temperaturas obtenidos en el análisis conjunto de los datos
en n .

También se realizó un análisis global con todos los datos
del conjunto de los sensores obteni endo resultados por perfil es y di as
de temperaturas, con su correspondientes valores de desviación tipica.

4. RESULlADOS

Los resultados obtenidos en el primer análisis de los datos
en se pueden ver, para los diferentes perfil es, en 1as Tablas 1, 2,
3 Y 4 con las precisiones en mil igrados centigrados. Los instrumentos
con salida en se redujeron al n2 1 con los siguientes factores de normali-
zación:

l.NST.
2
3
4

r.N.
1.004125
1.007761
1.004266

D.T.
0.0010
0.0007
0.0004

Los resultados del análisis conjunto una vez normalizados
los sensores fueron en cuanto a preci siones , del mi smo orden a los del
primer análisis. Se realizó el ajuste lineal para el instrumento VRLl
(nQ 5) los dias 19, 20, 21 Y 26 de enero, obteniéndose para los coeficien-
tes de la recta T = A + B x L.~los valores:

OlA • B KIlC( -c)
19 17.89187 -0.00204 0.014
20 17.86718 -0.00162 0.015
21 17.80299 -0.00138 0.020
26 17.79712 -0.00143 0.014

En el análisis global. con los valores de temperaturas obteni-
dos con termómetros con sal ida en {l y mV. para los días y perfi 1es con
medidas simultáneas con ambos tipos de instrumentos,

DIA 19-1-19a8 PERPl~ KORIZ0NTA~ COROPIA~ES
I'Uft'ro TEftf't:RA'I'URAlwCI DT(.~CI

2
J
4
1>
Ó

11
9

lO
1\
12

18.2Üó
111.I~O
IILOoó
18.0:'•••
111.025
111.070
Iti.Hl
111.0JII
18.083
18·084

11
5
d
o
9
4

14
5'

24
9



DIA 20-1-1988 PERPI~ HORI~OHTA~ AUDITOR.-~ST.GEOD.

PUNTO TEIIPERATURA(IlCI DT(IlIlC¡---------------21 18.411 18
22 18.217 27
23 18.040 J!>
:<:4 18.130 22
2ti 18.041 26
26 1i'.844 24
27 17.817 2!>
28 17.810 25
29 17.6!>6 26
30 17.6611 21
31 17.903 :<!>
3~ 1/.6J7 24
33 17.843 :i::l
J4 17.8J:; 3!>

DIA ZI-l-198d PERPI~ HORIZONTA~ AUDIT.-EST. GEOD.
DESVIACIONES TIPICAS DE~ "15110 ORDEN QUE SO~O CON ~OS DATOS
08TENlDOS CON ~ECTUKA ~H n.

OlA' 26-'-'988 PIIRI'I~HORIZ.ONTA~ ZONA COkOPIA~a::S
PUNTO TII"PIIRATURA(QC¡ D.T.(mIlC¡

2
12

c>
\1

5. INSTALACION DE TERMOMETROS'FIJOS
Una vez finalizadas las medidas de los perfiles, se dejaron

instalados en la pared del tubo volcánico, en las proximidades de la
estación geodinámica, dos termómetros VRL8756, de manera permanente,
con 10 que se han venido realizando lecturas, dos veces por semana,
habiéndose detectado, en un plazo de 80 días un variación máxima de
la le¿tura de 370 mV que corresponderían a unos 0.6°C.

El siguiente paso en este aspecto es conectar estos sensores
a un registrador ana1ógico o un sistema de adquisición de datos, poner tam-
bien registro contínuo de la temperatura del aire, con el fin de analizar
las var iac tones de largo periodo de temperatura en roca y aire, y la
relación entre ambas •.

I

6. CONCLUSIONES
En 1a campaña se encontró un gradi ente vert i ca 1 en 1a zona

estudiada de 33 mOC/my una diferencia de temperatura entre el Auditorium
y la Estación Geodinámica, de 0.5°C. Hemos comprobado que podemos obtener
preci siones del orden de 1a centésima de grado y mejores; si queremos
tener estas preci si ones en todas 1as medi das, neces itamos conocer bastante
bien la deriva, así como las variaciones diarias de la temperatura en
roca (análisis de registro continuo).

El método que produce los mejores resultados para perfiles
pequeños, con di stanci as cortas entre los puntos de toma de datos, es
esperar 10 minutos antes de 1a 1ectura; para los perfil es con grandes
distancias entre puntos, esperar 20 minutos.
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"LOS COROPIALES"

Figura l. Esquema de los perfiles térmicos medidos
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Tabla 1.
PERFIL HORIZONTAL EN LOS COROPIALES

PRECISIONES EN mC

INSTRUMENTO
1 2 3 4

OlA

18-01-e8 40* 40. 5** lO.

19-01-88 20*
20-01-88 20*
24-1)1-88 3**
26-01-88 1*· 10*.

* Sensor en el agujero 5 .inutos antes de lectura
** Sensor en el agujero 10 .inutos antes de lectura

*** Sensor en el agujero 20 .inutos antes de lectura
*y 5 .inutos antes de lectura y lecturas rápidas

y Medidas con lecturas rápidas y esperando 5 y 10 .inutos

Tabla 2
PERFIL TRIOIMENSIONAL EN LOS COROF'IALE6

PRECISIONES EN mC

INSTRUMENTO
1 2 3 4

OlA

18-01-88 100* 40*

2~-Ol-e8 3** 10**

Tabla 3
PERFIL VERTICAL EN LOS COROF'IALES

PRECISIONES EN mC
INSTRUMENTO

1 2 :3 4
OlA

24-01-88 4**

25-01-88 30 V 50 V 30*V

26-01-e8 30 V

Tabla 4
PERFIL HORll0NTI~L AUOlTORIUM-EST.GEOO.

PRECISIONES EN mC

INSTRUMENTO
1 2 3 4

OlA
21-01-88 ~o* 200** 17*

27-01-e8 10*** 10*** 20***



LAS VARIACIONES PERIODICAS DE LA GRAVEDAD OBSERVADAS EN EL TUNEL
VOLCANICO DE LA CUEVA DE LOS VERDES (LANZAROTE)

R. VIEIRA, J. FERNANDEZ y C. TORO
Instituto de Astronomía y Geodesia
Facultad de Ciencias Matemáticas
Universidad Complutense
28040 M a d r i d

RESUMEN
En el marco de los proyectos de investigación que sobre Mareas

Terrestres y Geodinámica en las Islas Canarias desarrolla el Instituto
de Astronomía y Geodesia, se ha instalado en el interior del túnel volcánico
del Volcán de la Corona en Lanzarote, en la zona llamada Cueva deJos
Verdes, una estación Geodinámica. Uno de los sensores,ya en funcionamiento
desde mayo de 1987, es un gravimetro LaCoste [~0lllbcr9 modo G modificado
como instrumento de masa estática (Van Ruymbeke, 1985) con registro conti-
nuo, sobre sistema analógico, de las variaciones de la gravedad. En este
trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos y se discuten
dichos resúltados teniendo en cuenta las singularidades de Lanzarote,
isla con vo'lcanismo reciente, con fuertes anomalías térmicas, con corteza
no continental, etc. y del lugar de emplazamiento de la estación a menos
de 3 km de la costa y por consiguiente con una importante infuencia oceánica.

l. CARACTERISTICAS DE LA ESTACION
Como se describe en Vieira, et al. 1988, la estación Geodinámica

de 1a Cueva de los Verdes se ha i ns t a 1ado en el i nteri or de uno de los
mayores túneles vol cáni cos conoci dos que, con ori gen en el volcán de 1a
Corona, se extiende aproximadamente unos 6 km bajo la superficie de la
isla en dirección oeste hasta llegar a la costa continuando al menos
dos km de trayectoria submarina. Las condiciones del emplazamiento resultan
privilegiadas no solo por la grandeza y belleza del lugar sino por sus
inmejorables posibilidades para la investigación geodinámica.

En mayo de 1987 se instaló el gravimetro LaCoste Romberg
modo G, nº 434 modificado como instrumento de cero. Este gravímetro está
todavía en funcionamiento y salvo un periodo de desconexión -por averia
en el sistema de alimentación, la serie obtenida es de gran calidad.
El gravimetro, previamente a esta experiencia, ha estado participand~
junto con otros tres, en las observaciones de la línea de marea gravimétrica
Kevo-Bruse 1as-Madri d (Ducarme et al. 1985), 10 que ha permi t i do comprobar
sus constantes de calibración y posibilita extender dicha línea- hasta
la latitud de Z9°N.
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En la Tabla 1 se dan los resultados del análisis de la serie
comprendida entre el 15 de mayo de 1987 y el 7 de junio de 1988. En este
análisis se ha considerado, dada la buena calidad de las observaciones,
la máxima separación de armónicos posible para el intervalo de registro.

Es de gran interés el cálculo del efecto oceánico ya que
por la situación de la estación la influencia de la marea oceántc a, tanto
por la atracción neutoniana como por la cargL es muy fuerte y la no óptima
corrección de la misma imposibilita cualquier interpretación de dichos
resultados desde el punto de vista geoflsico.

El cálculo del efecto oceánico directamente a partir de las
Cartas de Schwi dersk i (Schwi derski, 1980) puede dar 1ugar a errores ya
que la cuadrícula de lOxlo de dichas cartas es muy superior al tamaño
de la toda la isla debiéndose proceder. a una disminución del tamaño de
dicha rejilla para de esta forma evitar los errores procedentes del cálculo
del efecto oceánico de zonas próximas. En la Tabla 2 se dan los valores
del efecto Qceánico calculado a partir de Schwiderski eliminando los
po11gonos de acuerdo con el programa del 1nternat i ona 1 Center on Earth
Tides del Dr. B. Ducarme. No obstante, en 1a actual idad se está trabajando
en la prolongación de las Cartas Iberia (Vieira, et al., 1986) hasta
la zona de la Islas Canarias por lo que en breve se dispondrá de resultados
mejores teniendo en cuenta 1a forma y di mens i ones no solo de Lanzarote
sino de todo el archipiélago Canario.

También en la Tabla 2 se dan para los principales armónicos,
los vectores residuales (X ,J(.. ) diferencias entre los vectores
(L ,).) efecto oceáni co obteni do a part ir de 1as Cartas de Schwi dersk i
y (B,/I) ·diferencia de la amplitud y fase observada y la calculada a partir
del modelo de Molodensky 1 y que figura en las dos últimas columnas de
la tabla 1. Una primera interpretación de los resultados que aún considera-
mos provisionales, hasta no disponer de una corrección oceánica más ajus1:.2
da a la realidad,podemos resumirlo en los s t qu ient e s puntos:

. 12) De acuerdo con el trabajo de Yanshin et al. (1986) la componente X cosx
da valores· positivos que en el caso de M2 son superiores a 2. Esto
significárla una muy buena comprobación de la. influencia que sobre
esta componente tiene la estructura de la litosfera y las anomalías
geotérmicas. No obstante la confirmación final de este importantisimo
punto quedará supeditada a la optimización del cálculo del efecto
oceánico a partir de las Cartas de Schwiderski suplementada en la
zona de la Islas Canarias con las nuevas cartas desarrolladas en
nuestro Instituto.

L 1 X ')(. X sen x X cos X

QI 0.17 44.53 0.3654 -91. 58 -0.3653 -0.0010

°1 0.78 260.55 0.3718 173.80 0.0401 -0.3696

KI 0.96 152.08 0.2651 -146.38 -0.1468 -0.2207

"2 2.40 179.72 0.4661l 17.28 0.1386 0.4457

"2 11.67 164.01 2.5921 -13.50 -0.6053 2.5214

Sz 4.38 140.76 0.8282 -43.28 -0.5678 0.6029
K2 1.37 137.98 0.4497 -56.82 -0.3764 0.2461

Tabla 2



22) No resulta posible por el momento sacar ninguna conclusión de interés
respecto a la extensión del perfil Kevo-Bruselas-Madrid a Lanzarote
ya'que como decíamos en el punto anterior la corrección oceánica resulta
critica.

32) Los resultados del análisis que se recogen en la Tabla 1 han sido
normalizados de acuerdo a la intercomparación realizada en Madrid
con otros 3 gravímetros LaCoste Romberg modificados como instrumentos
de cero, los números 402 y 487 de.l Observatoire Royal de Belgique
y el 665 del Instituto de Astronomía y Geodesia. Es de destacar la
calidad de los resultados obtenidos hasta el momento, sobre todo
teni endo en cuenta que aún sobre 1as observac iones no se ha real izado
corrección por variación de presión atmosférica lo que mejorará aún más -
los errores cuadráticos medidos de los armónicos y 1as desviaciones
de los grupos.
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INSTALACION, OBSERVACION y ANALISIS DE LOS PRIMEROS MESES DE
REGISTRO DEL MAREOGRAFO DE PRESION INSTALADO EN EL LAGO

DE JAMEOS DEL AGUA (LANZAROTE)

R. VIEIRA: C. TORO: A. GONZALEZ CAMACHO y J. FERNANOEZ
Instituto de Astronomía y Geodesia
(CSIC-UCM)
Facultad de Ciencias Matemáticas
Universidad Complutense. MADRID

RESUMEN

Dentro del proyecto de investigación geodésica y geofísica
desarrollado por el Instituto de Astronomía y Geodesia en Canarias, se
ha instalado en el lago formado por la intersección del túnel volcánico
del volcin de la Corona, con el océano, un mareógrafo de presión con
registro analógico y digital cuyo objetivo científico. es por un lado
el estudio del nivel del mar como parámetro de interés para la auscultación
del riesgo volcánico y por otro la evaluación del efecto oceanico de
carga como corrección a ser tenida en cuenta para las observaciones gravinlé-
tric~s, clinon~tricas y extensométricas previstas en la Cueva de los
Verdes. los registros obtenidos, de una gran calidad al estar desprovistos
de efectos perturbadores de corto periodo tales como oleajes y vientos,
han sido analizados armónicamente y se han obtenido los principales armóni-
cos del potencial perturbador. la comparación de estos resultados con
los obteni dos po r otros mareógrafos cos teros nos permiten conocer los
retardos producidos por la estructura del propio túnel en su desarrollo
submarino .:

I

INTROOUCCIOH
la i nfl uenc í a de los efectos oceam cos sobre una gran parte

de las observaciones geoflsicas y geodésicas es sobradamente conocida,
basta con un ejemplo: aún en los centros de los continentes, alejado
a nliles de km de la costa, las mareas oceánicas pueden dar lugar a variacio-
nes de la gravedad que hoy en día están por encima del nivel de resolución
de los modernos gravímetros (Melchior, P. 19B3). Es también sabido que
la superficie definida por el nivel medio de océanos o geoide, es la
superficie de referencia utilizada más frecuentemente en geodesia. Desgra-
ciadamente el fenómeno de la marea oceánica es tremendamente complicado
dada la cantidad de variables que intervienen en el mismo lo que hace
prácticaniente imposible llegar a un modelo globdl que en las precisiones
requeridas hoy en d í a en aplicaciones en Ciencias de la Tierra, responda
convententeeente , Es necesario no solo mejordr el método matemático si
no también aumentar considerablemente la cantidad y calidad de, las observa-=-
ciones mareográficas especialmente en zonas costeras o en el océano abierto
en donde exista un considerable déficit de las mismas. Las Cartas de
Schwiderski (Schwiderski, 1980) para 105 principales armónicos del potencial
astronómico. del que derivan. las fuerzas generadoras del f'enómene , han



supuesto un avance considerable; basadas en el método de interpolación hidro-
dinámica utiliza datos mareográficos como condiciones en las ecuaciones
hidrodinámicas que plantea; la falta de calidad o escasez de estos
datos es una de 1as causas de los fallos de 1as mismas (Schwi dersk i ,
1983). Dentro del proyecto que venimos desarroll ando en Canari as uno
de los objetivos es precisamente llegar a disponer de una información
oceánica suficiente para por un lado poder corregir adecuadamente nuestras
observaciones gravimétricas y de marea terrestre y por otro estar en
disposición de, a partir de observaciones de las mareas oceánicas,
definir y controlar las variaciones del nivel medio del mar a escala
local. No debemos olvidarque,como se ha comprobado en zonas volcánicas
costeras continentales e insulares, uno de los parámetros indicativos
de las deformaciones superficiales previas a las erupciones es precisamen-
te la variación anómala del nivel del mar (Corrado et al., 1981).

Como un primer paso en la línea antes indicada y considerando
las enormes posibil idades que el lago de los Jameos del Agua, formado
en la intersección del túnel volcánico del volcán de la Corona con
la superficie del mar, tiene principalmente en la línea de vigilancia
del nivel del mar, se decidió instalar a11 í un mareógrafo. Las ventajas
del emplazamiento son considerables ya que dicho lago conectado con
e 1 océano. sufre el fl ujo y refl ujo de 1as mareas. ciertamente con
un desfasaje pero liberado de las perturbaciones de oleajes. corrientes,
etc .. que afectan a los mareógrafos convencionalmente instalados.

Esta estación en resumen tiene como objetivos los de vigilan-
cia y contribución al mejor conocimiento de la marea en la zona; asj
mismo' de los resultados y de su comparacion con los de
otros mareógrafos próximos, como es el de Arrecife del Instituto Español
de Oceanografía. se podrán sacar conclusiones que ayuden a entender
el régimen de movimiento del agua en el túnel y posiblemente den una
información de interés sobre la forma del mismo y sus conexiones con
el océano. Más a largo plazo será necesario o al menos muy conveniente
completar una' red mareográfica que comprenda el conjunto de las islas
conectadas 'todas a una estación central en la que. en tiempo real,
se pueda disponer de las informaciones sobre variaciones anómalas del
ni ve 1 del mar. Es claro que es te objetivo que a nosotros se nos antoja
posible esta fuera de nuestro alcance.

DESCRIPCION DE LA ESTACION
El mareográfo instalado es un sensor de pres i on marca Ke11er

Tipo PR-36W-05. En la tabla 1 se recogen las características principales
del equipo.

SENSOR DE PRESION KEllER TIPO PR-36~ NU W192
Transductor: Piezonesistivo diferencial
Rango de temperatura: 0° a 40°
Rango de variación de presión: O a 0.5 bar
Máxi.a sobrepresión: 2,0 bar
Sensibilidad: 422 .V/bar
Aliaentación: 15 a 30 VDC
Cal ibración:

Salida en .A
O 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

3.99 7.18 10.38 13.59 16.01 20.02

Presión

Precisión mejor ~0.1% f.e.

Coepensación electrónica de temperatura en el rango de funcionamiento

Tabla 1



La salida del sensor se registra en sistema analógico que lleva
incorporado la base de tiempo (Figura 1) .

••.•...._------_._-_ .•_---_ ....•
Figura 1

El programa de análisis ha sido desarrollado en el Instituto
de Astronomía y Geodesia por C. de Toro sobre la base de los programas
del Dr. B. Oucarme del Observatorire Royal de Belgique.

Las observaciones efectuadas desde su instalación en julio
de 1987 hasta finales de abri 1 del presente año únicamente tienen
dos lagunas, una de 20 días por everfa en el sistema de registro y otra
de 5 por fallo en la alimentación.

RESULTADOS
En la Tabla 2 se da el análisis completo del periodo de observa-

ción que como cabía de esperar indica el acentuado carácter semidiurno
de la marea en estas latitudes. Esto puede verse mejor en las gráficas
de la Figura 2 en la que se representa el espectro de potencia de un
intervalo del registro completo. En la 2.a se ve en conjunto la zona
del espectro correspondiente a periodos que van desde 3 a algo más de
24 horas, claramente se distinguen las ondas de 24, 12, 8, 6 Y 4 horas
algunas de estas últimas subarmónicos de las ondas principales. En las
Figuras 2.b y 2.c Se muestran aspectos parciales de la misma zona del
espectro.

Resulta interesante la comparaclon con los resultados del
mareógrafo de Arrecife (Frutos Fernández,Inst.Españolde Oceanografía,1973)



RED DE MAREA OCEANICA

ESTACION
SITIJ,tCION
ORGANISMO RESPONSABLE

MAREOGRAFO
REGISTRADOR
INSTALAClON
CALIBRAClON
MANTENIMIENTO

ANALISIS

COMPONENTE VERTICAL

JAMEOS DEL AGUA. CASA DE LOS VOLCANES. LANZAROTE.
29 09 N 13 25 W
INSTITUTO DE ASTRONOMIA y GEODESIA
I C.S.I.C. - U.C.M. )

001 ISENSOR DE PRESION)
HICROSCRIBE
R.VIEIRA
R.VIEIRA
R.VIEIRA, J.M. ESPINO

MINIMOS CUADRADOS. FILTROS DE VENEDIKOV SOBRE
INTERVALOS DE 48 HORAS.
POTENCIAL CARTWRIGHT-TAYLER-EDDEN.
DESARROLLO COMPLETO
CENTRO DE PROCESO DE DATOS DE LA UNIVERSIDAD
COHPLUTENSE DE HADRID. COHPUTADOR I.B.M. 4381

INTERVALO DE OBSERVACION 87 712/87 819 87 9 9/8710 7 871012/88 425
290.0 DIAS 6432 LECTURAS 3 BLOQUES

EPOCA CENTRAL FJ= 2447132.0

GRUPO
ARGUMENTO N ONDA
115 .-11 X. .11
124.-126. 10
127.-129. 11
133.-136. 20
137.-139. 10
143.-145. 16
146.-149. 10
152.-155. 15
156.-158. 7
161.-163. 10
164.-164. 3
165.-168. 20
172.-174. 8
175.-177. 14
181.-183. 7
184.-186. 11
191.-195. 14

SIGMQl
2Q1
SIOHA1
Ql
ROl
01
TAU1
N01
KH
Pt1
SI
K1
TETA1
J1
SOl
001
NU1

215.-22X. 19 EPS2
233.-236. 10 2N2
237.-23X. 10 HU2
243.-245. 13 N2
246.-248. 11 NU2
252.-258. 26 M2
262.-264. 5 LAHB2
265.-265. 9 L2
267.-272. 5 T2
273.-273. 4 S2
274.-277. 12 K2
282.-285. 15 ETA2
292.-295. 11 2K2

DESVIACION TIPICA

AMPLITUD FACTOR DE
H E.Q.H. AHPL. E.Q.H.

0.08 0.04
0.43 0.04
0.28 0.04
1.64 0.04
0.33 0.04
4.51 0.04
0.08 0.06
0.17 0.04
0.14 0.04
1.45 0.05
0.60 0.08
5.27 0.05
0.06 0.04
0.08 0.04
0.06 0.04
0.12 0.03
0.03 ·0.03

0.43 0.06
1.85 0.07
2.25 0.07

14.08 0.07
2.52 0.06

64.92 0.06
0.42 0.06
1.30 0.05
1.35 0.06

24.01 0.06
6.71 0.05
0.41 0.04
0.06 0.02

D

0.3439 0.1621
0.5.222 0.0524
0.2762 0.0434
0.2630 0.00611
0.2746 0.0359
0.1380 0.0013
0.1839 0.1371
0.0667 0.0161
0.2752 0.0835
0.0955 0.0033
1.6795 0.2180
0.1148 0.0010
0.1128 0.0862
0.0312 0.0158
0.1480 0.0930
0.0836 0.0202
0.1031 0.0996

0.8144 0.1168
1.0302 0.0404
1.0374 0.0305
1.0362 0.0050
0.9752 0.0250
0.9151 0.0009
0.8051 0.1190
0.6467 0.0226
0.6979 0.0319
0.7275 0.0019
0.7470 0.0050
0.8207 0.0840
0.4644 0.1822

0.25 SD

Tabla 2

FASE
DIF. E.Q.H.

-12.16
17.84
43.32
63.50
72.43

-65.77
-69.12

49.78
-17.13

34.80
37.74
38.65
88.13

-31.41
87.60

-28.56
34.68

-35.48
2.57

-15.98
11.24
13.90
24.12
21.28
47.25
45.40
47.17
44.14
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7.47
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13.116
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0.47
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0.44

16.35
0.38
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1.53
0.29

0.36
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3.37
0.82

35.15
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1. 73
1. 61

28.16
7.30
0.54
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-173.5
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177.1
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-179.2
172.7

-177.9
176.9

-136.4
160.5

-119.7
125.4
132.3
131.0
144.5
146.6
143.4
141. 3
140.2
137.1
158.1
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situados a menos de 12' de latitud y 6' de longitud, distancia lo suficien-
temente corta para que las diferencias observadas no se deban únicamente
al cambio del régimen global en la zona y si a los efectos particulares
del emplazamiento del mareógrafo. En la Tabla 3 se recogen los resultados
de esta comparación de la que en principio destaca la disminución considera-
b1e de amplitud en Jameos y el desfasaje entre 1a marea observada en
ambos puntos que es del orden de 50 minutos. Estas dos importantes variacio-
nes son debi das a los efectos de 1a forma del túnel y de su conex ión
con el océano. Evidentemente estas investigaciones se encuentran en sus
inicios por lo que no es posible dar por el momento conclusiones de mayor
interés. Si podemos decir que dentro de la actividad programada para
los próximos meses figura:
a} Instalar un nuevo sensor próximo al ya en funcionamiento pero directamen-

te en la zona de costa. El objetivo es poder realizar comparaciones entre
ambos y continuar la investigación que hemos iniciado sobre la hidrodiná-
mica en el túnel.

b) El mareógrafo de Jameos del Agua se encuentra ya conectado con 1a
sala de instrumentos de la Casa de los Volcanes. Vamos a desarrollar
los programas necesarios para que del ordenador, situado en dicha instala-
ción, podamos obtener información sobre la marea y sobre posibles
anomalías en el nivel del mar.

cl Se va a continuar estudiando y mejorando si es posible el cálculo
de efecto oceáni co en 1a estaci ón de 1a Cueva de los Verdes situada
a poco más de 1 km de Jameos de 1 Agua. Un problema de gran interés
es llegar a modelar para esta zona el efecto oceánico. Ambas estaciones
se encuentran sobre el terreno ganado al océano tras la erupción prehis-
torica del Volcan de la Corona y resulta complicado llegar a conocer
sobre todo el efecto de carga de la marea oceánica.

,t. Estas in,ve,stigaciones se realizan dentro del proyecto" Estudio
y.ev~luacl0n de mOVlmlentos recientes de la corteza por métodos microgravi-
metncos y de geodesia de precisión. Aplicación a zonas volcánicas en
l?s I.sl,asCanarias" financiado por el Consejo Superior de Investigaciones
Clentlf1cas y con la colaboración del Cabildo Insular de Lanzarote al
que e.xpresamo,s nuestro agradecimi ento y espec ialmente a los Sres. Soto,
Naveran y Esplno por su ayuda y mantenimiento de las instalaciones.
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