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Introducción

Los materiales volcánicos común-
mente se presentan en niveles
discontinuos y con texturas
heterogéneas. Las coladas de lava y los
depósitos de caída muestran normalmen-
te relaciones estratigráficas complejas y,
en muchas ocasiones, difícilmente
definibles en superficie. El georadar es
una técnica geofísica de superficie que
se puede utilizar para caracterizar tanto
las propiedades físicas y espaciales como
la estructura interna y discontinuidades
de este tipo de materiales. Aunque esta
técnica está siendo utilizada para mejorar
la cartografía de áreas volcánicas e iden-
tificar estructuras ocultas (Russell y
Stasiuk, 1997; Rust y Russell, 2000;
Cagnoli y Russell, 2000; Miyamoto et
al., 2003), son escasos los trabajos don-
de se aporte información sobre velocida-
des de ondas electromagnéticas.

En este trabajo se ha analizado la res-
puesta al georadar que presentan materia-
les volcánicos tales como depósitos de
caída o distintos tipos de coladas (masi-
vas, aa y pahoehoe), con el objeto de
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ABSTRACT

We have analyzed the ground penetrating radar (GPR) response in several volcanic materials (massive,
pahoehoe and aa lava flows and airfall deposits) occurring in the Las Cañadas edifice (Tenerife, Canary
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these rocks and deposits. The obtained GPR profiles show that, depending on the nature of the materials,
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laterally continuous. In contrast, different lava flows originate a different radar response. Regarding the
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exhibit weak reflectors. Massive lava flows are resolved as homogeneous structures with scarce or absent
internal reflections. The mean velocity of the electromagnetic waves through the different deposits ranges
from 0.07 to 0.099 m·ns-1. As a general approximation, the velocity of the electromagnetic waves is faster
in lava flows that in airfall deposits, where attenuation is greater and penetration depth is lower. The
estimation of the propagation velocity for the electromagnetic waves has allowed us to process the profiles
and to carry out depth-time conversions and migration, in order to get more realistic 2-D representations.
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identificar contactos litológicos, y deter-
minar velocidades medias de ondas elec-
tromagnéticas en diferentes materiales
volcánicos. Los perfiles 2 y 3 (realizados

en coladas) se han llevado a cabo dentro
de los límites del Parque Nacional de Las
Cañadas del Teide (Tenerife), mientras
que el perfil 1 (en depósitos de caída) se

Fig. 1.- Esquema geológico de la isla de Tenerife con las principales
unidades y la localización de los 3 perfiles descritos en el texto.

Fig. 1.- Geological sketch of Tenerife volcanic island where the main
units and the location of the 3 profiles described in the text are shown.
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ha realizado fuera de los límites del mis-
mo (Fig. 1). La variedad de depósitos y
procesos que aparecen en este parque han
sido intensamente estudiados (Ancochea
et al., 1999; Ablay y Martí, 2000), inclu-
so con algunas técnicas geofísicas (e.g.
Aubert y Kieffer 1998; Araña et al., 2000;
Pous et al., 2002), pero nunca mediante la
utilización de georadar. Los perfiles han
sido realizados en zonas con buenos aflo-
ramientos, con escaso o nulo desarrollo
de suelo y escasa cubierta vegetal.

Georadar

La técnica de georadar se basa en la
medida de la respuesta de los distintos ma-
teriales a las ondas electromagnéticas de
alta frecuencia. Una antena situada sobre
el terreno emite estas ondas en forma de
sucesivos pulsos que se propagan, se refle-
jan y/o se difractan en las superficies don-
de se produce un cambio en la permitivi-
dad dieléctrica. Los datos de velocidad de
estas ondas permiten posteriormente esti-
mar profundidades a partir de la transfor-
mación de los tiempos de respuesta medi-
dos. Los valores medios representativos de
velocidad de las ondas en los distintos ti-
pos de materiales se pueden obtener me-
diante medidas directas en campo, a partir
de datos publicados, o por calibración con
reflectores observados en campo.

Las reflexiones de las ondas electro-
magnéticas se producen por cambios en
las propiedades eléctricas de las rocas,
por variaciones en el contenido en agua y

por cambios en la densidad de las rocas
en contactos litológicos. También se pro-
ducen cambios en la velocidad de las on-
das cuando atraviesan huecos del terreno.
Por tanto, el éxito de esta técnica depen-
derá en gran medida de que las superfi-
cies de interés estén asociadas con un
contraste dieléctrico lo suficientemente
importante como para producir fenóme-
nos de reflexión. La profundidad de pe-
netración y la resolución de los datos es-
tán en función de la longitud de onda y de
la constante dieléctrica, parámetros con-
trolados fundamentalmente por el conte-
nido en agua de los materiales. La resolu-
ción se incrementa con la frecuencia de
emisión, pero la profundidad disminuye.

Esta técnica se utiliza para la localiza-
ción de contactos litológicos, la localiza-
ción de fracturas, estudios de suelos, gla-
ciología y en la estimación de profundida-
des de aguas subterráneas. También ha
sido aplicada al estudio de materiales vol-
cánicos, y en problemas relacionados con
riesgo volcánico (Russel y Stasiuk, 1997;
Rust y Russell, 2000; Cagnoli y Russell,
2000; Miyamoto et al., 2003). Los mate-
riales volcánicos someros son apropiados
para la utilización de georadar debido a
que son típicamente delgados, composi-
cionalmente heterogéneos y a que pueden
ser resistivos eléctricamente. Estas carac-
terísticas facilitan la penetración de las on-
das de radar, que en coladas de lava y en
función de la frecuencia, pueden profundi-
zar más de 10 metros (Davis y Annan,
1989).

Toma de datos y corrección de perfiles
En este trabajo se ha utilizado una

antena GSSI apantallada de 100 MHz en
modo monoestático. Se han adquirido los
datos en modo ‘punto a punto’, con un
intervalo de distancia entre trazas de 0,5
m a lo largo de una dirección constante, y
teniendo en cuenta posibles variaciones
topográficas. En este modo de adquisi-
ción, cada traza del radargrama es el re-
sultado de un stacking de 64 medidas para
aumentar la relación señal-ruido. Se ha
empleado una ventana temporal de 450
ns para recibir información de fuentes
profundas, y una ganancia automática.

El procesado de datos implica la
normalización horizontal, eliminar el
ruido de fondo, la corrección de tiempo
cero y realizar un filtro de paso-banda.
Para estimar la velocidad media de las
ondas electromagnéticas se han emplea-
do dos aproximaciones: a) la velocidad
que produce un mejor ajuste entre las
reflexiones GPR y los buzamientos y/o
profundidades de los depósitos estudia-
dos, y b) la velocidad media del mate-
rial directamente relacionada con la
geometría de reflexiones hiperbólicas
originadas por fuentes puntuales. Una
vez que se han obtenido los datos de
velocidad, se ha aplicado el algoritmo
de migración de Kirchoff para colapsar
las hipérbolas de difracción y obtener
las geometrías y profundidades reales.
Todos los datos se han procesado,
modelizado e interpretado usando el
software Radan 5.0.

Fig. 2.- (a) Fotografía del afloramiento del perfil 1 de georadar; (b) radargrama procesado y migrado; (c) perfil interpretado: (A), (B) y (C)
representan diferentes niveles de depósitos de caída que pertenecen a un pequeño cono volcánico.

Fig. 2.- (a) Field photograph of GPR profile 1; (b) processed and migrated radargram; (c) interpreted cross-section: (A), (B) and (C) represents
different levels of airfall deposits pertaining to a small volcanic cone.
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Resultados

Perfil 1. Depósitos de caída
Este perfil se ha realizado sobre depósi-

tos de caída relacionados con las erupcio-
nes monogenéticas del sistema de rift de la
Dorsal NE y con los depósitos de caída del
edificio de Las Cañadas (Fig. 1). En la zona
estudiada, se intercala un depósito de
pumitas y cenizas distales blancas entre dos
depósitos de escorias negras, con una orien-
tación media N60ºE 18º NO (Fig. 2a). La
traza del perfil es subparalela a la dirección
del buzamiento.

El radargrama se ha corregido
topográficamente, se ha convertido el
tiempo a profundidad y se ha migrado con
una velocidad media de 0,075 m·ns-1, valor
que produce el mejor ajuste entre la incli-
nación de las reflexiones y los
buzamientos medidos en campo (Fig. 2b).
A lo largo del primer metro son visibles
algunos reflectores subparalelos a la su-
perficie topográfica, mientras que entre los
metros 1 y 6 están inclinados hacia el NO.
Se han identificado tres unidades (Fig. 2c):
unidad A, caracterizada por reflectores
bien definidos cerca de la superficie pero
no discernibles en profundidad; unidad B,
definida por la presencia de tres reflecto-
res claros y continuos; y unidad C, con
reflectores débiles y de baja amplitud.

Las tres unidades son coherentes con
la estructura y disposición de los depósi-
tos de caída aflorantes en este punto: la
unidad A se corresponde con las escorias

negras homogéneas; la unidad B con las
cenizas distales, que tienen un tamaño de
grano más heterogéneo y superficies de
deposición interna muy bien definidas; y
la unidad C con las pumitas blancas.

Perfil 2. Colada de lava masiva
Este perfil se ha realizado en la parte

alta de la pared SE de la Caldera de Caña-
das (Fig. 1). En este sector hay una se-
cuencia de 200 m de coladas de lava (uni-
dad Las Pilas) originadas durante el pri-
mer estadio del último episodio
constructivo del edificio de Las Cañadas
(Cañadas III) hace 1.1-0.7 Ma (Ancochea
et al., 1999). La colada más superficial es
masiva, tiene una composición fonolítica,
y su espesor alcanza los 16 metros (Fig.
3a). Sobre esta secuencia se sitúa un de-
pósito de fragmentos de rocas volcánicas
antiguas y plutónicas (sienitas
nefelíticas), que se relaciona con una gran
explosión volcánica producida por la pér-
dida de presión en el reservorio del vol-
cán de Las Cañadas asociada al desliza-
miento de Icod (Ancochea et al., 1999).

En este radargrama, se ha utilizado una
velocidad media de 0,099 m·ns-1 para ajus-
tar las reflexiones producidas con el espe-
sor de la colada más superficial y convertir
el tiempo a profundidad (Fig. 3b). Se han
definido dos unidades (Fig. 3c): la unidad
A (0-1 m) constituida por  reflectores
discontinuos y subparalelos a la superficie
topográfica; y la unidad B con reflexiones
muy débiles o ausentes, y delimitada en su

parte superior (~1 m) e inferior (~16 m)
por reflectores bien definidos, ondulados
y ligeramente discontinuos.

Las unidades A y B se han interpretado
como la respuesta al georadar del depósito
explosivo relacionado con el deslizamien-
to de Icod y de la colada de lava más su-
perficial, respectivamente. La naturaleza
escoriácea de la colada a techo y muro pro-
duce los reflectores irregulares pero muy
marcados a 1 y 16 metros de profundidad,
mientras que su estructura interna homo-
génea determina la ausencia o debilidad de
éstos en profundidades intermedias.

Perfil 3. Contacto entre coladas aa y
pahoehoe

Este perfil ha sido adquirido en el lí-
mite oeste del parque nacional (Fig. 1),
en el arcén de la carretera TF 823, que
atraviesa las coladas de lava de la erup-
ción histórica de Chaorra (1798), el últi-
mo episodio eruptivo del complejo volcá-
nico de Pico Viejo (Fig. 4a). Las coladas
de lava generadas en esta erupción no
solo rellenaron este sector de la caldera
de Las Cañadas, sino que rebasaron la
misma hacia el oeste.

Se ha realizado la conversión de tiem-
po a profundidad y la migración con una
velocidad de 0,070 m·ns-1, ajustando las
hipérbolas asociadas a las difracciones que se
producen en fuentes puntuales (Fig. 4b). Se
han diferenciado dos unidades (Fig. 4c): una
unidad A superior, definida por reflectores
horizontales difusos con algunas reflexiones

Fig. 3.- (a) Fotografía del afloramiento del perfil 2 de georadar; (b) radargrama procesado; (c) perfil interpretado: (A) representa
depósitos explosivos y (B) una colada masiva perteneciente a la Caldera de Las Cañadas.

Fig. 3.- (a) Field photograph of GPR profile 2; (b) processed radargram; (c) interpreted ross-section: (A) surface blast deposits and (B)
massive lava flow from the Las Cañadas caldera.



62

suavemente acentuadas; y una unidad B in-
ferior, con reflectores ondulantes, fuertes y
continuos, que se atenúan en profundidad,
principalmente hacia el extremo S del per-
fil. El límite entre ambas unidades se locali-
za a unos 2,5-3,2 m de profundidad.

Teniendo en cuenta las observaciones
de campo y las características del radar, la
unidad A representa una colada aa masiva
y extremadamente rugosa, mientras que la
unidad B se ha interpretado como la suce-
sión de coladas pahoehoe con sus estruc-
turas cordadas típicas. El contacto entre
ambos tipos de coladas se localiza a una
profundidad media de 3 m, en concordan-
cia con el espesor de la colada aa.

Conclusiones

El presente trabajo pone de relieve las
posibilidades de la técnica del georadar en
la identificación de depósitos de caída y
diferentes tipos de colada, así como de su
estructura en profundidad. Los perfiles
procesados muestran que cada tipo de de-
pósito presenta reflectores con una geome-
tría característica: a) en los depósitos de
caída son delgados y tienen una buena
continuidad lateral, b) en las coladas masi-
vas, tanto en la base como en el techo los

Fig. 4.- (a) Fotografía del afloramiento del perfil 3 de georadar; (b) radargrama procesado y migrado; (c) perfil interpretado: (A) representa las
coladas de lava aa y (B) las coladas de lava pahoehoe.

Fig. 4.- (a) Field photograph of GPR profile 3; (b) processed and migrated radargram; (c) interpreted cross-section: lava flows from the Pico Viejo
volcano: (A) aa lava flows, (B) pahoehoe lava flows.

reflectores son marcados y de geometría
ondulada, mientras que en su parte interna
no hay reflexiones, c) en las lavas
pahoehoe están bien definidos, y d) en las
lavas aa son de geometría ondulada y late-
ralmente discontinuos.

El rango de velocidades medias de las
ondas electromagnéticas en estos materia-
les volcánicos es de 0,07 a 0,099 m·ns-1,
siendo mayores en las coladas de lava que
en los depósitos de caída. La profundidad
de penetración está directamente relacio-
nada con estas velocidades, y por tanto con
la naturaleza de los depósitos. De esta ma-
nera, la profundidad de penetración en este
estudio oscila entre 6 m para los depósitos
de caída y 16 m para las coladas masivas.
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