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Resumen.

A partir de los resultados de las campanas gravimétricas efectuadas
en la zona de la Caldera del Teide se ha construido un primer modelo
estructural de densidades que Justifique las anomalias:observadas. En
este primer ensayo, se ha prescindido de cualquier tipo de hipoétesis,
tanto geolégica como geofisica, al margen de los datos gravimétricos. Se
presenta en esta comunicacién el proceso de desarrollo del modelo y los
resultados de los constrastes de densidades obtenidos.

v

1. Introduccion.

Efectuado un levantamiento gravimétrico con cierta homogeneidad sobre un
area extensa, los datos de gravedad reflejaran el efecto, en componente
vertical, de todas las masas atrayentes sobre dicha localizacién geométrica,
asi como el efecto centrifugo terrestre.Podemos reconstruir teoricamente los
datos gravimétricos de la siguiente forma:

.En primer lugar, podemos suponer una Tierra media normal constituida por
un elipsoide de revoluciéon estratificado de superficie proxima a la
superficie de los mares y de masa igual a la de la Tierra. Los valores de
gravedad (gravedad normal) de este elipsoide sobre los puntos Q de su
superficie (correspondientes a los P del levantamiento segun las normales)
representaran la mayor parte del valor gravimétrico medido.

Si ‘modelamos ahora el incremento de gravedad teérica resultante de las
altitudes . diferentes de los puntos P respecto al elipsoide (puntos Q) y
modelamos el efecto centrifugo, la diferencia de estas gravedades teoéricas
respecto a las observadas constituye la anomalia aire-libre. Estas anomalias
son en gran parte debidas a las masas atrayentes situadas por encima del
elipsoide. Podemos estimar el efecto atrayente de estas masas atribuyendoles
una densidad hipotética, por ejemplo constante e igual a 2.3 gr/cm . Este
efecto de masas se evalua de forma habitual en dos fases: correccién por
lamina Bouguer y correccién por excesos y defectos topograficos. La gravedad
teérica obtenida con esta nueva correccién difiere menos de la gravedad
observada. Las diferencias (anomalias de Bouguer completas) son esencialmente
debidas (supuesto acertadas las otras correcciones y salvo un valor constante
de anomalia regional que se resta) a los efectos de las discrepancias entre
las masas (densidades) reales y las supuestas: La densidad de las masas por
encima del elipsoide no serd constante e igual a 2.3 y la densidad de las
masas del elipsoide en la zona préxima a P puede no ser la hipotética del
elipsoide normal estratificado. Asi pues, del aspecto del mapa de anomalias
Bouguer pueden deducirse conclusiones sobre las desigualdades de masas en el
subsuelo.

En nuestro caso, a partir de los datos obtenidos por el Instituto de
Astronomia y Geodesia en el levantamiento gravimétrico de las Cafadas del
Teide (un total de unos 212 puntos, cubriendo una zona de 20 km de diametro)
(Vieira, et al,1986), hemos obtenido mediante prediccién minimos guadrados el



mapa de anomalias representado en la figura 1. A primera vista se observa el
fuerte gradiente (de unos 60 mgal en 6 km) presente en el mapa entre el
minimo de la zona de Pico Viejo y el maximo situado hacia Boca Tauce y que
tiende a abrazar la zona de minimo.

Pretendemos obtener un modelo de densidades (contrastes de densidades)
internas de la zona del levantamiento. Entre otros objetivos se pretende
evidenciar la estructura interna de la caldera volcéanica (de la cual solo se
aprecia en superficie las paredes S y SE) confirmando o no su forma circular

y por otra parte detectar la presencia de posibles camaras magmaticas
internas.

Para obtener 1los valores de anomalias ha sido preciso establecer
previamente un modelo topografico de la zona de las Cahadas (figura 2 ) que
permitiera realizar la correcciéon topografica de forma automatica. El proceso
usado para la formacién de ambos modelos ha sido la prediccién minimos
cuadrados (Moritz 1980, Sevilla 1987) sobre los residuales de un ajuste
polinémico previo. La funcién de covarianzas C(d) aplicada para la sefal
puede deducirse empiricamente de los proplos datos minimizando el nivel de
ruido resultante (Mussio 1984 y 1987).

A partir de ambos modelos podemos elegir sobre la zona de estudio una
cuadricula de puntos P;(x;,y;,z;) con anomalia Ag, y altitud z; conocidas. La
transformacién de 1los datos originales, con distribucién geométrica
irregular, en los puntos de la cuadricula mantiene la informacion y permite
un planteamiento mas sencillo y regularizado de los calculos posteriores.

El problema de determinar una distribucién de densidades internas que
Justifique el campo de anomalias observado tiene infinitas soluciones. Sin
embargo, si consideramos una distribucién formada por un numero finito
reducido de elementos con densidad anétmala y con un contraste de densidades
minimo, podemos buscar una uUnica solucién que ajuste de la mejor forma
(minimos cuadrados) los valores de anomalias en los puntos P;. Este tipo de
soluciones son las que tratamos.

En egencia, el procedimiento usado para la formacion de un modelo de
contraste de densidades consiste en obtener primeramente una solucién en
forma de distribucién discreta sobre una particién del subsuelo previamente
determinada; posteriormente se procede a un suavizamiento de la distribucién
discreta para formar un modelo tridimensional continuo.

2. Establecimiento de una particién del subsuelo.

Ya que efectuaremos un ajuste uUnico total consideramos conjuntamente la
atraccion de cada bloque sobre el total de los puntos gravimétricos. Al ser
un calculo basado en el minimo de los cuadrados de los residuales de las
anomalias, la sensibilidad de la red gravimétrica a las estructuras de masas
internas se medira como media cuadratica de los efectos gravitatorios (solo
componente vertical) de la masa sobre los puntos dato. Si n es el numero de
puntos P; de la cuadricula gravimétrica, el efecto 8 de un cuerpo sobre el
sistema gravimétrico sera:
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donde A(P; ) es la componente vertical de la atraccién del cuerpo sobre el
punto P;. Dicha atraccién es menor cuanto més alejado, mas pequefio y menos
anémalo sea el cuerpo.



Si consideramos el caso de un plano x,z con cuerpos esféricos de densidad

constante p y centro Xxg,2. sera:
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28 Fijando un nivel de respuesta, por
ejemplo &= 8 mligal y un contraste_de
densidades maximo de p= 0.4 gr/cm

en la figura 3 se representan las

curvas que unen los puntos sobre los
que han de estar los centros de las
esferas del radio indicado para
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Fipura 9. Zonas del subsuelo con producir el efecto & sobre la linea
lgual efecto gravimetrico. graamatries. b

La zona del subsuelo sobre la que debemos buscar las causas de las
anomalias dependera del posible contraste de densidades wmaximo, la
sensibilidad del levantamiento gravimétrico y su extensién, y el tamaho
maximo previsible de los posibles cuerpos antmalos. Ya que buscamos una
solucién que requiera el menor numero de elementos y de contrastes de
denslidades, procuramos que los bloques incognita a igual densidad tengan el
mismo efecto &8, de modo que que el ajuste no tenga a priori preferencia por
ninguno de ellos. La asignacion de densidades debera producirse
exclusivamente en funcién de la fisonomia del mapa de anomalias.

Dividimos entonces la zona sensible del subsuelo en cuerpos disjuntos, de
modo que cada uno de ellos origine el mismo efecto medlo cuadratico &. Sin
embargo, el calculo exacto de la componente vertical del efecto gravitatorio
creado por un cuerpo en un punto cualquiera varlable solo es facll para
cuerpos muy sencillos. En nuestro caso hemos considerado como forma basica de
los bloques la del ortoedro de lados paralelos a los ejes y limitado por las

coordenadas €1,€2,M1.M2. 8,82, cuya accién vertical sobre un punto exterior
(x,y,2z) se calcula mediante (Pick et al, 1973):
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La obtencién de una particléon del subsuelo a base de ortoedros tal que
produzcan el mismo efecto medio cuadratico
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(siendo Py(x;,y;,2;), i=1,..,n , los n puntos de la red del relieve) no es

facil. Tal vez el procedimiento mas inmediato consiste en establecer varias

capas de profundidad adecuada creciente. Sobre cada capa, tanteando los lados
de la base de los ortoedros se

l l I l l 1 puede formar un “enlosado” en
bloques de base creciente hacia
I I | l 1 los lados.

Figura 4. Particion tridimensional del subsuelo en bloques.

3. Ajuste de densidades.

La particién de bloques de densidad incégnita abarca la zona sensible y
esta formada necesariamente por un numero m de ellos suficlente (resolucién)
pero inferior al numero de puntos dato para poder tener redundancia y aplicar
el metodo de minimos cuadrados.

Las ecuaciones de ajuste son:

Ag, - Z F ( X0 ¥ 2, gu'gzj'"u'nzj'cu'czj) p, =V
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Cada bloque limitado por €15, €25, M3, M2, G155, Q2 da una incégnita py,
J=1,..,m. Cada punto Py(xy,y;,2;) , i=1,..,n, de la cuadricula del relieve,
con anomalia Ag; conocida a partir del modelc gravimétrico y altitud z; dada
por el modelo topografico, dara un ecuacién. El sistema resultante:

Ap-t=yv

de n ecuatciones con m incégnitas , A(nxm) matriz del disefic y t vector de
términos independientes, puede resolverse en incognitas p;. Como matriz de
covarianzas a priori P (pesos) para los datos Ag; puede adoptarse la
resultante E;; del proceso de prediccién minimos cuadrados para el campo de
anomal ias.

Obtenida la solucién minimos cuadrados, consideraremos los parametros de
calidad del modelo. La reproduccién del campo de anomalias para el modelo
obtenido viene calibrada por la varianza eslimada (a posteriori) de la unidad

de peso:
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A partir de esta y de las matrices de disefio A y de covarianzas a priori P se
calculan (Sevilla, 1986) las precisiones m de los valores pj; ajustados

)
como raiz de los términos respectivos de la diagonal principal de Z
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Dado que, en principio, es dificil obtener una particién de igual efecto



medio cuadratico, es previsible que los valores mp de precision de los p

J
sean diferentes. Adoptamos como parametro comparativo de calidad de la
particién, y por tanto de "realismo" del ajuste obtenido, la desviacién
tipica de los errores medios cuadraticos mp de las soluciones pJ

_ /1 _ = 42
e = m z (ij mp)

4. Formacién de un modelo continuo.

(a) En primer lugar, y en cada bloque reconstruimos los valores de
densidad en forma polinémica. Para ello suponemos que la densidad constante
es la media de las densidades en sus puntos.

A = P
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Imponemos la condicion de media en cada bloque y en los bloques contiguos, y
ajustamos una funcién polinémica de grado 2 por minimos cuadrados.

(b) Finalmente aplicamos un proceso de prediccién/filtrado final para el
conjunto de puntos de recontruccién polinétmica del total de los blogues.
Tomamos gome funcién covarianza la deducida a partir de dichos datos.

Los resultados finales seran contrastes o incrementos de densidades
respecto a los valores supuestos en la reduccién de los datos (obtenciéon de
anomalias). Asi pues, el modelo estructural final se obtendra ahadiendo 2.3 a
las densidades solucién por encima del nivel del mar y afadiendo los valores
supuestos de la densidad media estratificada bajo el nivel del mar en el area
geografica considerada. Dichos valores deberén conocerse previamente.

5. Hodelo estructural de la Caldera del Teide. Conclusiones.

El anterlor procedimiento se ha aplicado a los datos obtenidos en el
levantamiento gravimétrico de la zona de las Cahadas del Teide.

A partir de los modelos gravimétrico y altimétrico (figuras 1 y 2) se ha
elegido una cuadricula en el relieve, formada por 19x18=361 puntos con
separacién de 1.11 km entre puntos contiguos sobre la zona de 20x20 km
observada. La particién elegida consta de 150 bloques mas otros 60 bloques
que reflejan los volumenes topograficos. El error medio cuadratico del
ajuste, o, , ha sido de 0.984 migal.

Formado el modelo continuo de densidades andémalas (al cual habra que
afladir un modelo estratificado medio del area geografica), representamos este
mediante perfiles verticales en forma de mapas de isolineas con equidistancia



0.1 gr/cma. En las figuras 6 a 10 se presentan varios perfiles obtenidos: dos
en la direcciéon S-N y dos en la W-E.

Se han elegido los perfiles que atraviesan el cono del Teide (perfiles X=
339000 UTM y Y= 3128000 UTM ). En ellos se observa una estructura mas densa
en forma de reciplente que constituye la caldera y contiene en su interior
masas muy poco densas con minimo de densidad en el Teide y en la zona de
Montafia Blanca. El centro de estas estructuras se halla ligeramente al Sur y
al Este del Teide. El fondo de la Caldera parece estar hacia el nivel del
mar. Por debajo de estas estructuras y a una profundidad de 4 ¢ 5 km bajo el
nivel del mar se observa una zona de inversién de densidades, que presenta un
minimo con aspecto de capa, engrosada sensiblemente en la vertical de Pico
Viejo. La zona mas densa de la Caldera presenta un hueco por el que parecen
comunicarse los minimos superiores con la capa de minimos mas profunda. Hemos
seleccionado tambien los perfiles ( X= 337000 UTM y Y= 3126000 ) que reflejan
la zona (hacia el S y W del Teide) donde se observa mas clara la comunicacién
de las zonas de minimo. A mayor profundidad (12 km) se observa una anomalia
positiva de densidad en forma tronco-cénica, que, si consideramos el modelo
resultante de afladir estas densidades anémalas a una distribucion media
estratificada, representa una expansién hacia arriba de masas mas profundas
de superior densidad. En este sentido los resultados obtenidos son coherentes
con otros trabajos sobre la zona (MacFarlen & Ridley 1968, Banda et al, 1981)
¥y ,por . el método de céllculo seguldo, representan una aproximacién objetiva e
independiente de otro tipo de datos no gravimétricos.

El presente trabajo se ha desarrollado en el Instituto de Astronomia y
Geodesia dentro del proyecto de investigacién "Estudio y evaluacién de
movimientos recientes de la corteza por métodos microgravimétricos y de
Geodesia de precisién. Aplicacion a zonas volcéanicas en las Islas Canarias"
que financia el C.S.1.C.
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