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ABSTRACT

Volcanoes morphology reflects the deformation episodes occurred at
the edifice, although different deformation processes can produce similar
morphologies. Analogue modeling is a key tool for a better understanding of
the causes of deformation in volcanoes using their morphology. In this work
we have used for first time the Kinect sensor (Microsoft®) for monitoring to-
pographic changes in modeled volcanoes suffering deformation due to in-
trusion and spreading over a hydrothermal core processes. Results obtained
show differences between the two processes in the extent and location of
volcano subsidence and bulging zones, the height of the deformed flank
slope change and the fracturing intensity. Technical problems detected in Ki-
nect data restrict parameters quantification using morphometric techniques
and imply the need for future research about the capabilities of these me-
thods for the morpho-structural identification of deformation processes in
volcanoes.
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RESUMEN

La morfologia de los volcanes refleja los episodios de deformacion
sufridos por el edificio, aunque procesos de deformacion diferentes pueden
provocar morfologias similares. La modelizacion andloga es una herramienta
clave para comprender mejor las causas de la deformacidn en volcanes a
partir de su morfologia. En este trabajo se ha utilizado por primera vez el
sensor Kinect (Microsoft®) para monitorizar los cambios topograficos en
volcanes sometidos a experimentos de deformacién por procesos de
intrusion y expansion sobre un ncleo hidrotermal. Los resultados obtenidos
muestran diferencias entre ambos procesos en la amplitud y localizacion de
las zonas de subsidencia y abombamiento del volcan, la altura del cambio
de pendiente del flanco deformado y la intensidad de la fracturacion. Los
problemas técnicos detectados en los datos del Kinect limitan la
cuantificacion de esas diferencias mediante técnicas morfométricas e
implican la necesidad de sequir explorando las capacidades de estos modelos
para la identificacion morfo-estructural de procesos de deformacion en
volcanes.
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Introduccion y objetivos

La morfologia de los volcanes propor-
ciona informacion sobre su evolucién es-
tructural (p. ej., Grosse et al,, 2009). La de-
formacion producida en los volcanes puede
modificar su forma y afectar sustancialmente
a su estabilidad estructural, provocando co-
lapso de sus flancos incluso en volcanes in-
activos. Esta deformacion puede estar aso-
ciada a procesos diversos con diferentes

escalas temporales, como eventos puntua-
les de intrusion o procesos de inestabilidad
gravitacional prolongados en el tiempo (p.
ej., Donnadieu y Merle, 1998; van Wyk de
Vries et al., 2000). Ambos procesos pueden
producir fallas y cambios similares en la
morfologfa del flanco del volcéan, por lo que
distinguir la causa de la deformacion es fun-
damental a la hora de prever su estabilidad.
La modelizacién analoga se ha mostrado
como una herramienta que aporta informa-
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cién clave para comprender mejor las cau-
sas de la deformacion en volcanes a partir
de su morfologia (Norini y Acoccella, 2011).
En este trabajo presentamos los prime-
ros resultados obtenidos de una serie de ex-
perimentos anélogos de deformacion de
volcanes, en los que se recrean episodios de
intrusion de magma, similares a los realiza-
dos por Donnadieu y Merle (1998) y de ex-
pansion (spreading) del volcan sobre un
nlcleo hidrotermal (Cecchi et al., 2004).
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Recientemente Tortini et al. (2014) han
propuesto el uso del sensor Kinect (Micro-
soft®) para la monitorizacion de la defor-
macion en modelos analogos de colapsos
de calderas volcanicas. En este trabajo usa-
mos por primera vez este sensor para la mo-
nitorizacion de procesos de deformacion
por expansion y por intrusion en volcanes.
Nuestro propdsito es comparar las formas y
estructuras de deformacién desarrolladas
en estos dos procesos de escalas tempora-
les tan diferentes, que hasta la fecha se ha-
bian estudiado con técnicas diferentes
(Donnadieu et al., 2003). El objetivo es bus-
car criterios que permitan identificar los pro-
cesos de deformacion sufridos por el volcan
a partir de su morfologia.

Metodologia

La figura 1 muestra el disefio experi-
mental empleado para la realizacion de los
experimentos. El material del volcan fue si-
mulado con una mezcla de arena de silice
(tamafio de grano: 50% de 125 my 50%
de 250 m) y yeso en una proporcion 4:1,
con el fin de incrementar su cohesion (Tabla
1). Esta se calculé midiendo la altura so-
portada por un talud vertical en el cual no
se produce el derrumbe (Roche y Druitt,
2001). Con este material y realizando un es-
calado acorde con la realidad a nivel geo-
métrico y mecanico (Tabla I), se obtiene un
ratio de altura (h*) de 1,16:10%, por lo que
para modelizar un volcan de 1200 metros
de alto, los volcanes de arena-yeso tienen
una altura de 14 cm y un didmetro de 36
cm. Para reproducir el nucleo hidrotermal
en los experimentos de expansion se utilizo
silicona (PDMS; Dow Corning SGM 36®),
con una viscosidad de 1-10% Pa-s (segun
Cecchi et al., 2004), simulando un material
de viscosidad 710" Pa-s en la realidad.
Puesto que existe gran incertidumbre sobre
la disposicion y proporcion de los sistemas
hidrotermales en volcanes reales, se reali-
zaron 30 experimentos variando el tamafio
(entre 3y 14 cm), la posicion (horizontal y
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Fig. 1.- Disefio experimental. Consiste en dos tripodes que sostienen una barra rigida de union donde
se acoplan el sensor Kinect, la Webcam y la Camara Digital en la vertical del volcan.

Fig.1.- Experimental design. Two tripods support a bar where the Kinect sensor, the webcam and the

digital camera can be located over the volcano.

vertical) y la forma (conos y paralelepipe-
dos) de la silicona que reproduce dicho sis-
tema. Las piezas de silicona se elaboraron
manualmente, siendo ubicadas en el inte-
rior del modelo antes de formar el cono de
arena. Para recrear la intrusion de magma
en el volcan, en vez de silicona como Don-
nadieu y Merle (1998) se utilizo sirope (Lyle-
s's Golden Syrup®), un material con
viscosidad menor (Delcamp et al,, 2012). En
los modelos de intrusion la inyeccion del si-
rope se realizé a través de un tubo situado
en el centro del volcan, impulsandolo por
una diferencia de altura de 70 cm entre la
salida del tubo y el recipiente que contiene
el sirope. Se realizd una serie de 6 experi-
mentos variando solo la altura a la que
tiene lugar la intrusiona 3,6y 12 cm. El ex-
perimento finaliza en el momento de salida
del sirope a la superficie. El volumen inyec-
tado simula una intrusion similar a la acon-
tecida en el Mt St. Helens en 1980 (Moore
y Albee, 1981).

A partir de la cohesion de la arena y la
viscosidad de la silicona y del sirope, se ha
obtenido el escalado temporal. Para mante-
ner una escala temporal similar a la de la in-

trusion del Mt. St. Helens y reproducir méas
fielmente los parametros intrinsecos de la in-
trusion natural (magma de viscosidad de
1-10% Pa-s), la temperatura del sirope a lo
largo del experimento se mantuvo en 22°C
para controlar su viscosidad (Tabla ). La com-
binacion de los escalados de dimension y
tiempo nos permitio simular una intrusion
con caudales también similares a las del Mt
St Helens en 1980 (Moore y Albee, 1981). En
estos experimentos de intrusion se han ad-
quirido datos cada 1,23 minutos, equivalen-
tes a un dia en la realidad. En los ejemplos de
extension, el tiempo de toda la secuencia ha
sido de 20 minutos, simulando 6500 afios.
En ellos se han adquirido datos del experi-
mento cada segundo proporcionando infor-
macién sobre la evolucién del proceso
morfoestructural del volcan real cada 5 afios.

Para monitorizar los cambios produci-
dos en la morfologia del volcan, hemos uti-
lizado el sensor Kinect (Microsoft®). Este
dispositivo de captura de movimiento, des-
arrollado originalmente para la videocon-
sola Xbox 360, consta de una camara en
el espectro visible (RGB), una en el infrarrojo
(IR), y un emisor laser, los cuales permiten
capturar el movimiento de los objetos en

Pardmetros del escalado INTRUSION EXPANSION T 3.D. El programa qdquigre las distancias en

Naturaleza | Modelo | Naturaleza | Modelo tiempo real y registra imagenes RGB y de
o Cohesion 1-108 62 1-108 62 Pa profundidad (IR) de 640x480 pixeles de re-
H  Altura del volcan 1200 0,14 1200 0,14 m solucion y con una frecuencia de ~ 30 ima-
R Radio del volcan 1550 0,18 1550 0,18 m genes por segundo en modo continuo. La
U Viscosidad 1-10° 53,4 7-1015 1-104 Pa-s distancia de trabajo del sensor Kinect esta
t  Tiempo de deformacion 60 0,05139 |2.372.500 | 0,01389 dias entre 0,5y 10-15 m, con un campo de vi-

Tabla I.- Escalado de los parametros utilizados en los modelos analogos de intrusién y expansion.
Table I.- Scaling of parameters used for intrusion and spreading analogue modeling.
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sion de 58° x 40°. Para calcular las distan-
cias, el sensor Kinect emite mediante el
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deformacion en volcanes

laser un patrén conocido de puntos de IR
(=830 mm) y deriva una imagen de dis-
tancia por correlacién y triangulacion de la
sefial grabada por la cdmara de infrarrojos
con un patrén de referencia almacenado en
la memoria del sensor (Mankoff y Russo,
2013). Su bajo precio permite disponer en
el laboratorio de un sistema de medida sen-
cillo y preciso (ver Tortini et al., 2014 para
detalles de precisién del sensor).

Para nuestros experimentos sustituimos
la cdmara RGB de dicho dispositivo por una
Webcam Logitech® HD Pro 920 de
1920x1080 pixeles, aumentando la resolu-
cion de las imagenes captadas. El grupo de
investigacion informatica CAPO-URJC des-
arrollé un programa que permite establecer

EXPERIMENTOS
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= Silicona

>
EXPERIMENTO GCCT1

= ArenatYeso

m
EXPERIMENTO 2

EXPERIMENTO C_ASG1

= Arena+ Yeso

o
EXPERIMENTO 3

ESTRUCTURAS

el nimero de imagenes adquiridas por se-
gundo y sincronizarlas con los datos de pro-
fundidad obtenidos por el sensor Kinect (el
programa estd a disposicion de los interesa-
dos a través de los autores). En nuestros ex-
perimentos situamos el Kinect y la webcam
sobre los volcanes a una distancia de 80 cm
(Fig. 1), obteniendo asi modelos digitales de
elevacion del volcan con una resolucion ho-
rizontal de 1,3 mm (aprox. 11 m reales) y
vertical de 1 mm (aprox. 8 metros reales).

Resultados
En la figura 2 se muestran algunos

ejemplos seleccionados de los resultados de
modelos de intrusion y expansion para su

DEFORMACION
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comparacion. Los experimentos realizados
muestran cambios asimétricos en la morfo-
logia de los volcanes, desarrollandose geo-
metrias concavo-convexas en el flanco que
se deforma, aunque las intrusiones y las pie-
zas de silicona estén centradas en el volcan
(Fig. 2). En estos experimentos la cima del
volcan sufre subsidencia en una zona muy
amplia (Figs. 2A, C), que se acomoda con el
abombamiento de un flanco que produce
un aumento de su pendiente y el desarrollo
de un perfil caracteristico céncavo-convexo.

En los modelos de intrusion también se
produce una subsidencia en la zona de
cima, del mismo orden que en los experi-
mentos de expansion (unos 25-30 mm; Figs.
2B, D) pero en un area mucho més locali-
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Fig. 2.- Resultados seleccionados de los modelos analogos. “Experimentos”: configuracion de cada experimento; “Estructuras”: principales estructuras pre-
sentes al final de los experimentos; “Deformacion”: resultado en milimetros de la resta de la topografia inicial de cada modelo menos la final; “Perfiles”:
perfiles topograficos finales caracteristicos de cada experimento segun la linea A-B marcada en “Deformacion”. A) Experimento de expansion GCCT1,
tiempo = 20 minutos. B) Experimento de intrusion 2, Q=1,1 cm3/min, tiempo = 126 minutos. C) Experimento de expansion C_ASG1, tiempo = 20 minutos.
D) Experimento de intrusion 3, Q=1,2 cm3/min, tiempo = 98 minutos.

Fig 2.- Analogue modelling selected results. “Experimentos”: experiment configuration; “Estructuras” interpreted structures at the end of the experi-
ment; “Deformacion”: subtraction in millimetres of the initial topography minus the final topography; “Perfiles”: a representative final topographic pro-
file of each experiment following the A-B line from “Deformacion”. A) Spreading experiment GCCT1, time = 20 minutes. B) Intrusion experiment 2, Q=1.1
cm?/min, time = 126 minutes. C) Spreading expriment C_ASG1, time = 20 minutes. D) Intrusion experiment 3, Q=1.2 cm’/min, time = 98 minutes.
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zada, y claramente controlada por el des-
arrollo de fallas. EI abombamiento del
flanco deformado, con aumento de pen-
diente, es mas pronunciado pero ocurre en
una zona mas pequefia y mas cercana a la
cima (ver "Perfiles” en figuras 2B, D).

Ademas, el cambio de pendiente obser-
vado en los experimentos siempre ocurre a
menor altura en los de expansion que en los
de intrusion (ver “Perfiles” en figura 2), in-
dependientemente del tamafio o localiza-
cién de la pieza de silicona.

Otra observacion es que, aunque los ex-
perimentos de expansion desarrollan su-
perficies mayores de subsidencia vy
abombamiento, en los experimentos de in-
trusion se forman un mayor nimero de fa-
llas, ademas de estar mas desarrolladas que
las formadas en los experimentos de ex-
pansion (“Estructuras” en figura 2).

Discusion

Los resultados obtenidos con el sensor
Kinect en los experimentos de deformacion
de volcanes muestran el gran potencial de
este tipo de sensores en la modelizacion
analoga. Las morfologias obtenidas son si-
milares a las descritas previamente por
Donnadieu et al. (2003) pero el procesado
necesario para obtenerlas es mucho menor
que con otros métodos previos como la fo-
togrametria. Sin embargo el sensor Kinect,
aun siendo un dispositivo que nos da infor-
macién en tiempo real sobre los movimien-
tos en la vertical del volcan en nuestros
experimentos, ha mostrado una serie de
problemas que en un futuro se deben tratar
de eliminar. A la hora del procesamiento de
los datos adquiridos por el sensor Kinect
hemos observado que la superficie obtenida
muestra una marcada rugosidad, causada
probablemente por la interferencia del IR
cercano del sensor con la luz solar existente
en el laboratorio (con una fuerte energia en

=830 mm). Este ruido es similar al que se
observa en los perfiles de Tortini et al.
(2014) y dificulta enormemente el estudio
de los mapas de pendiente de los volcanes
de los experimentos.

En este trabajo aparecen posibles crite-
rios morfo-estructurales para diferenciar el
tipo de proceso de deformacion: amplitud y
localizacion de las zonas de subsidencia y
abombamiento, altura del cambio de pen-
diente e intensidad de la fracturacién. Por
tanto, un estudio mas detallado de estos
criterios podria aportar elementos para
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identificar los diferentes procesos de defor-
macion en volcanes. Estos deben ser confir-
mados con estudios futuros en los que se
analicen mas pardmetros, como la evolu-
cién temporal de la topografia y la localiza-
cién y desarrollo de las estructuras
asociadas. El uso de técnicas morfométricas,
que han sido aplicadas con éxito en el es-
tudio de la evolucién morfo-estructural en
volcanes reales (p. ej., Grosse et al. 2009),
es otra herramienta que puede proporcio-
nar una gran informacién aplicada a los
datos de los modelos. Ademés, los resulta-
dos pueden ser comparados con datos es-
tructurales relevantes de campo en
volcanes, como zonas basculadas (van Wyk
de Vries et al., 2014).

Conclusiones

El uso del sensor Kinect (Microsoft®)
nos ha permitido monitorizar la deforma-
cién vertical producida en experimentos
anélogos de procesos de intrusion de
magma y expansion sobre un ntcleo hidro-
termal en volcanes. En todos los casos se
produce una deformacién asimétrica del
volcan, con desarrollo de un flanco de geo-
metria concavo-convexa, pero el tamafio y
localizacion de las zonas de deformacion
producidas por ambos procesos son dife-
rentes. En los volcanes deformados por ex-
pansién la zona de subsidencia en la
cumbre y el abombamiento de flanco pro-
ducidos son mds extensos y con limites
menos netos que en los volcanes deforma-
dos por una intrusion. Ademas, el cambio
de pendiente que se produce en el flanco
deformado esta siempre a menor altitud en
los modelos de la deformacion por expan-
sion.

Los problemas técnicos con el sensor Ki-
nect detectados en este trabajo dificultan
actualmente la aplicacién de técnicas mor-
fométricas que permitan cuantificar esas di-
ferencias. La reduccién de esos problemas
permitirfa desarrollar series mas completas
de experimentos asi como la monitorizacién
de la evolucién temporal de sus deforma-
ciones. Esto posibilitaria definir cuantitati-
vamente criterios morfo-estructurales de
identificacion del proceso de deformacion
en volcanes.

Las semejanzas existentes entre las es-
tructuras morfolégicas encontradas en los
volcanes en nuestros experimentos y en la
naturaleza (p. ej., la intrusion del cripto-
domo del Mt. St. Helens en 1980), confir-

man que los modelos analogos proporcio-
nan gran informacion para una mejor com-
prension de los procesos de deformacion en
volcanes. Sin embargo, es necesario sequir
desarrollando las técnicas de modelizacion
analoga y su monitorizacion, ademas de
contrastar las recreaciones de laboratorio
con las estructuras observables con el tra-
bajo de campo (p. €j., fallas o abomba-
mientos).
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