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... La manana de la partida puso bien en orden su planeta. Deshollin6 cuidadosamente los volcanes en actividad.
Poseia dos volcanes en actividad. Era muy comodo para calentar el desayuno de la mafana. Poseia también un
volcén extinguido. Pero como decia el principito, “ino se sabe nunca!” deshollind, pues, igualmente el volcén extin-
guido. Si se deshollinan bien los volcanes, arden suave y regularmente, sin erupciones. Las erupciones volcéanicas
son como el fuego de las chimeneas. Evidentemente, en nuestra tierra, somos demasiado pequerios para desholli-
nar nuestros volcanes. Por eso nos causan tantos disgustos.”

“El Principito”. A. de Saint-Exupéry

El volcanismo es la manifestacion sobre la superficie de la Tierra de los procesos que se
producen en el interior de un cuerpo celeste plenamente vivo y en continuo proceso de
evolucion. Las erupciones volcanicas han despertado la curiosidad de sus habitantes
desde diferentes puntos de vista. El hombre cientifico se ha acercado al conocimiento
de los volcanes para intentar explicar su génesis, la espectacularidad de sus erupciones,
su papel en la dindmica de este pequefio planeta atrapado en el campo gravitatorio de
una, también pequeria estrella. De ese conocimiento adquirido a lo largo de siglos de
observacion, de estudio, de aplicacion de métodos y técnicas dia a dia mejoradas, de
vigilancia, el hombre cientifico ha llegado a poder predecir si un volcan va a entrar en
erupcion, la forma en que esta se va a desarrollar, los peligros que de ella pueden deri-
varse y el riesgo para vidas y haciendas de los que viven en el entorno de la montafa.

El hombre, primitivo colonizador, que a lo largo de milenios, vivia y trabajaba junto
al volcan, aprendid a conocerlo como a un dios, a veces protector que le regalaba una
buena tierra para cultivar y una benéfica lluvia, a veces cruel que asolaba sus campos y
poblados con fango y fuego. En territorios de naturaleza prdodiga y a menudo destruc-
tora, cuna de culturas, el hombre y su entorno —el volcan- aprendieron a convivir en
una delicada armonia, en un ajustado equilibrio que el devenir de los tiempos terming,
desafortunadamente, por romper.

La Volcanologia es en la actualidad una ciencia multidisciplinar, en la que confluyen
cientificos y profesionales que proceden de diversas areas de conocimiento y actividad.

A finales del verano de 2008, un nutrido grupo de personas nos dimos cita en Alma-
gro para hablary debatir de volcanes en el ambito de la IV Reunion de la Red Espafiola
de Volcanologia. Gedlogos, geofisicos, gedgrafos, geomorfélogos, edafélogos, educa-
dores, directores y gestores de espacios naturales, ecélogos y técnicos medioambien-
tales, divulgadores..., decidimos hacer llegar a la sociedad el resultado de nuestros de-
bates en un volumen en el que se recogieran las entonces Ultimas aportaciones que ese
conjunto de profesionales habiamos hecho a laVolcanologia de nuestro pais. Al cabo de
dos afios ese volumen ve la luz.

Se organiza en cinco grandes capitulos, dedicados al Volcanismo de la Peninsula
Ibérica, Islas Canarias, Riesgos geoldgicos y geotécnicos, Reduccion del riesgo volcani-
coy Volcanes y Medio Ambiente, prologados por el prestigioso gedgrafo Eduardo Mar-



tinez de Pison e introducidos por dos grandes expertos de la materia: Vicente Arafia y
Joan Marti.

La publicacidn de “Ultimas aportaciones en Volcanologia, 2005-2008" no hubiera
sido posible sin la ayuda prestada por organismos e instituciones que, desde el primer
momento aceptaron nuestras propuestas de trabajo. Por ello desde estas lineas agra-
decemos profundamente su apoyo a la Asociacion para el Desarrollo del Campo de Ca-
latrava, a la Universidad de Castilla-La Mancha, al Ministerio de Ciencia y Tecnologia
y a las administraciones regionales, provinciales y locales. Y, por supuesto, a todos los
autores que de forma desinteresada han dado cuerpo con sus contribuciones a esta
obra, editada gracias a la implicacion del Centro de Estudios Calatravos, asi como a los
disefiadores de la misma, que la han dotado de una sinestésica armonia.

Editores cientificos
Almagro, 2010

“En abril de 1944, después de haber sacudido la tierra durante varios dias y vomitado torrentes de lava, el volcan
se apagd. Y no se apago poco a poco sino de repente; la frente envuelta en un sudario de nubes lanzé un gran grito
y stubitamente el frio de la muerte petrificé sus venas de fuego.

El dios de Napoles, el tétem del pueblo napolitano estaba muerto.

Un lagubre silencio pesaba sobre la ciudad enlutada; la voz de Népoles, la antigua y noble voz del hambre, de
la piedad, del dolor, de la alegria, del amor, aquella voz ronca, alegre, sonora y triunfante, la voz de Napoles, se
habia callado.

Y si alguna vez los fuegos del poniente, el reflejo plateado de la luna o un rayo del sol levante parecian inflamar
el blanco fantasma del volcéan, un grito agudo, como el de una parturienta, se elevaba en la villa. Todo el mundo se
precipitaba a las ventanas, se lanzaba a la calle, se abrazaba llorando de jubilo, transportado por la esperanza de
que la vida hubiese vuelto, por milagro, a animar las venas exhaustas del volcéan y aquella nota sangrienta del sol
poniente, aquel reflejo de la luna, o aquella timida claridad del alba fuese el anuncio de la resurreccién del Vesubio.
Pero pronto la decepcion y la rabia sucedian a aquella vana esperanza; la muchedumbre, separando sus manos jun-
tas en una actitud de oracion, levantaba los pufios amenazadores o hacia ademanes obscenos al volcan, mezclando
las stplicas y los lamentos a los insultos.

—iTen piedad de nosotros, maldito!, iHijo de puta, ten piedad de nosotros!- ...

Una tarde, era el mes de abril, vimos en los flancos del volcén una larga hilera de llamas rojizas que subian ha-
cia el créter. Preguntamos a un pescador qué eran aquellas luces. Eran una procesion llevando al Vesubio ofrendas
votivas para apagar su rencor y suplicarle que no abandonase a su pueblo”.

“La Piel". Curzio Malaparte.
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Eduardo Martinez de Pis6n Stampa
Catedréatico Emérito de Geografia Fisica
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Confrecuencia se haincluido la geografia de los volcanes en la de las montafias, como un
caso particular por el aislamiento del cono, cuya dimension puede ser destacable, o por
su inclusion en una cordillera como en el caso de los Andes, aunque con su dinamismo
y actividad propios y con su forma y roquedo peculiares, pero montafia al fin, al menos
en sentido orografico y cultural. No obstante, también ha tenido su propia geografia,
derivada de su acusada personalidad natural, su capitulo apropiado, que ha introducido
matices en tal concepto orografico. E incluso popularmente, por ejemplo en Canarias,
la “montafia” es el cono, pero el "volcan” es todo el material y todo el paisaje eruptivo,
piroclastos, coladas, esparcidos por el relieve sin forma de montafa. También en la tra-
dicion se ha identificado el volcan con la erupcion y el enigma de uno radicaba en el de
la otra.

La ciencia se ha ocupado de los volcanes por su estructura, composicion, dinamis-
mos, relieves, elementos y paisajes, revelando la complejidad, articulacion e interés de
esa personalidad fisica tan marcada. El entendimiento de los volcanes constituye, por
tanto, una especialidad y también una légica para explicar un fendmeno terrestre de
primera entidad. Pero esa especialidad ha tenido que ser multiple, puesto que requiere
perspectivas convergentes y sumas de conocimientos, a la vez que se vincula a una plu-
ralidad de efectos naturales y sociales.

Sihay algo que tenga sus raices hundidas en nuestra cultura clasica es el volcan. Sus
modelos miticos son el Etna, el Vesubio y los Campos Flegreos. También el volcan en los
confines de los periplos antiguos, que parcialmente puede asociarse al Teide.Y ambos
perduraron en el tiempo muy largamente y fueron usados como referencias de modo
permanente. Pero fue la gran catarata de conocimientos de la naturaleza americana
traida por los cronistas de Indias la que desembarco en Europa nuevas observaciones
volcanicas y un afan por reinterpretar sus causas, materias, dinamismos, formasy sig-
nificados, tanto con datos de primera mano como con teorias generales, que tomaron
o dejaron las viejas ideas, aUn vigentes entonces, de Aristoteles. Luego, las construc-
ciones cientificas de Kircher sobre el Mundo Subterraneo y sus exploraciones en los
volcanes italianos, condujeron a la teoria del tejido igneo del interior terrestre con lo
que denomind conjunto de “pirofilacios”, como una gran oficina 0 maquina planetaria
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en sistema completo, desde un fuego central a una red de camaras, cavernas, conduc-
tosy volcanes. Las ideas sobre la constitucion del globo terrestre no faltaron entonces,
como las expuestas por Descartes del fuego central de una estrella enfriada, antigua
hipétesis desde Alberto Magno, renovada, que incluian necesariamente el origen de
las montafias, dinamismos vinculados del interior y de la corteza y, l6gicamente, los
volcanes. Habra que esperar al plutonismo, como de todos es sabido, para el proceso
de reajuste moderno de la geologia volcanica, pero hay un viaje de un gedgrafo en ese
momento de cambio que es especialmente significativo en lo exploratorio, en lo cienti-
ficoy enlo cultural, dentro de ese proceso renovador: el de Humboldt por las regiones
equinocciales, iniciado con su ascension al Teide y su interpretacion de sus materiales,
formas y paisajes, y seguido por una consideracion general sobre la universalidad y
relaciones de conjunto del fenémeno volcanico. Esas son nuestras raices. Todo el gran
progreso posterior en la ciencia de los volcanes, hasta lamoderna concepcién dinamica
global del planeta, arranca de esos pasos primeros. En conjunto, es la historia de un
esfuerzo de la inteligencia y del rigor. Por eso, su estudio no puede separarse de la
fascinacion.

Aunque hay que afiadir, en este escenario, que la erupcion contribuye no poco a tal
fascinaciony que sus relatos e imagenes, ademas de sus analisis, siempre han dado lugar
a emocion, estética, interrogantes sobre el aparente caos y, claro esta, pavor. Por otro
lado, si hay la fuerza de una norma en la naturaleza, ésa se revela de modo contundente
en el volcan: su estudio es exigente y pone en juego todos los grandes dinamismos te-
rrestres, la constitucion de la cortezay la configuracion rapida y renovada de paisajes. Si
esto no corresponde a una faceta atractiva de la ciencia ¢cual habra?

Ademas, el volcan esta asociado a la variabilidad del territorio, por supuesto geo-
l6gicamente, también como forma de relieve, como incidencia en la hidrografia, como
factor en el clima, como soporte de vegetacion, como recurso humano. Sus repercu-
siones geograficas son multiples y mas si es activo. En este caso, las culturas lo aso-
cian inevitablemente a la catastrofe inevitable, con numerosos ejemplos historicos,
también en la raiz de nuestra civilizacion y en muchas otras de los pueblos repartidos
por el mundo. Hasta las religiones expresan su respuesta al volcan y su simbolo como
manifestacion de la fuerza sin medida. Hoy, en un mundo de la precaucion razonable,
ese temor a la catastrofe pone en marcha iniciativas de sequimiento, ensayos de pre-
diccion y practicas de proteccion civil. Se alternan los habitos y las alertas, se excitan
y se duermen las vigilancias, pero el volcan entretanto sigue trabajando en silencio. El
cientifico también.

Y no olvidemos, finalmente, que el volcan ha sido un gran motor de cultura, con
un cuerpo propio de libros, poemas, tratados, analisis, descripciones, viajes, relatos
de erupciones, pinturas, que recorre Europa sin cesar desde la antigiedad clasica a
hoy, repitiéndose y renovandose constantemente. Hay un ciclo cultural del volcan, un
museo y una biblioteca, ademas de un laboratorio. Todo ello en conjunto anima a con-
tinuar en lalabory en el fervor que la mantiene. Que esta obra, que publica los trabajos
ya de una IV Reunion de la Red Espafiola de Volcanologia, procedentes del rigor y de la
continuidad en el esfuerzo por comprender la Tierra en una de sus manifestaciones mas
interesantes, reavive también el entusiasmo por contribuir a entender su fuerza. Aqui
hay voluntad y amplitud de investigacion, a la vez particular y comUn desde distintas
perspectivas, y, sobre todo, método y calidad de resultados. Se puede decir que, sin
duda, sus autores han contribuido, cada vez con mas brio y solvencia, a que el ciclo del
saber siga avanzando.
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Erupcion del volcan Chinyero. Tenerife, 1909. Cortesia del
Cabildo Insular.

“Eran las dos y media de la tarde y yo me hallaba la-
brando unos trillos, y senti temblar la tierra bajo mis
pies. Dio una vez un hurrido que yo miré el cielo cre-
yendo que pasaba algtin gran bando de palomas...
Entonces vinieron unos pastores de Las Manchas
y todos dijeron: Vamos a marcharnos que de esto
tiene que dimanar algo malo’. En ese momento re-
vento el volcan™.

Relato de José Hernandez. Testigo del comienzo de
la erupcion. 1909.
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THE SPANISH VOLCANOLOGY. AN HISTORICAL OVERVIEW

OO

Este texto se limita a presentar algunos aspectos relevan-
tes de laVolcanologia espafiola, descartando los estudios
realizados por extranjeros en nuestro territorio. Incluyo
algunas reflexiones personales, y por lo tanto subjetivas,
fruto de los muchos afios (desde 1965) de estrecha rela-
cion profesional con el tema. Tratdndose de una revision
histdrica, he procurado enmarcarla en la situacion inter-
nacional de cada momento, destacando los hechos que,
en mi opinion, han supuesto un primer paso o un impulso
trascendente —culminado o no- para el conocimiento de
nuestro volcanismo, y el progreso de nuestra Volcanolo-
gia. He obviado la cita nominal de personalidades vivas,
especialmente si se encuentran en activo.

Sin dejar de lado la Espafia peninsular, casi toda la ex-
posicion se centra en las Islas Canarias, una de las areas
volcanicas mas interesantes —si no la mas— del Planeta.

En principio, tras unos breves antecedentes, se parte
de la siguiente secuencia cronoldgica:

1.- La llustracion, Los Naturalistas (siglos XVIII y XIX)
Carlos Gimbernat y Francesc Bolos.

2.- Los precursores de la moderna Volcanologia (pri-
mera mitad del siglo XX) Lucas Fernandez Navarro y
Eduardo Hernandez-Pacheco.

3.- LaERA FUSTERYy sus secuelas (sequnda mitad del
siglo XX) José Maria Fuster y sus discipulos.

Dr. Vicente Arafna Saavedra

Volcanélogo del Museo Nacional de Ciencias Naturales

CSIC

INTEGEIENE

En cualquier historia de la Volcanologia, el Gnico nombre
“hispano” que aparece es el de Séneca; posiblemente, ahi
termine para algunos la aportacion espafiola al estudio de
los volcanes. Sin embargo, el desarrollo de esta Ciencia en
nuestro pais, tendriamos que calificarlo de notable en los
Ultimos cuarenta afios, pese a la carencia de erupciones
desde 1971.

Tras Séneca, y aunque no podamos calificarlos como
precursores, debemos recordar las descripciones de fe-
nomenos volcanicos que hicieron muchos espafioles que
descubrian y conquistaban el Nuevo Continente en los si-
glosXVIyXVIl, cuando en Europa todavia no se ocupaban
seriamente de estos menesteres. Curiosamente, alguna
de estas descripciones se han revelado de gran utilidad en
los estudios recientes del volcanismo americano.

Siglo XVIII
En el siglo XVIIl ya encontramos algunos hitos de la Volca-
nologia espafiola. En primer lugar la erupcion de las Mon-
tafias de Fuego o Timanfaya en Lanzarote (1730-1736).
Esta ha sido una de las mayores erupciones basalticas
conocidas por el hombre, y tuvo también su "Plinio” en
el cura de Yaiza, D. Andrés Lorenzo Curbelo. Casi por las
mismas fechas (1735-1746) tiene lugar la famosa “Expe-
dicion al Pery” de Ulloa y Jorge Juan, en cuyos apuntes
aparecen dibujos del Cotopaxi en erupcion.

En 1753 se crea el Real Gabinete de Historia Natu-
ral con Ulloa como primer director. Esta entidad, que ha
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evolucionado hasta el actual Museo Nacional de Ciencias
Naturales (MNCN), ha sido, tanto la depositaria de los
fondos de grandes expediciones, como la impulsora de
los estudios relacionados con el volcanismo.

En 1754, Ulloa y Jorge Juan fundan el Real Observa-
torio de la Armada en San Fernando, Cadiz, poniendo las
bases de la Geofisica en Espafa.

A mediados del siglo XVIIl nace en Europa la Volca-
nologia actual: Guetard (1751) identifica volcanes en
Auvernia, Desmarest (1763) reconoce el origen igneo
de los basaltos y termina con la pugna Plutonismo-Nep-
tunismo; finalmente Dolomieu (1788) asocia el proceso
eruptivo con la presencia de gases en el magma. Por otra
parte, Hamilton dedica varios afios al estudio del Vesubio
en erupcion (1764-1776) y presenta sus resultados en la
Royal Society de Londres. A nuestros efectos, el siglo ter-
mina con la erupcion del Chahorra en las faldas del Teide
(1798), que por muy poco no coincidié con la estancia de
Humboldt en Tenerife durante su famoso viaje (1799-
1804) en el que realizd importantes observaciones sobre
el volcanismo Andino.

Siglo XIX

Mal siglo si tenemos en cuenta que practicamente se abre
y cierra con las mayores catastrofes eruptivas historicas:
Tambora (1815) y Krakatoa (1883). En Canarias solo se
registra la pequefia erupcion de 1824 en Lanzarote, sin
mayores consecuencias.

Mal siglo también para Espafa tras la guerra napo-
lednica y el sucesivo reinado de Fernando VII. No obs-
tante habria que sefalar aqui la actuacion de los pro-
to-volcanolégos. El primero, Javier Bolds (1773-1844),
naturalista olotino que ya a fines de la centuria anterior
habia identificado el volcanismo catalan de La Garrotxa,
aunque no publico sus observaciones hasta 1820. El se-
gundo, también considerado como primer gedlogo cata-
lan, fue Carlos Gimbernat (1768-1834). Este eminente
naturalista de gran prestigio en Europa, fue ante todo
un hombre de su tiempo que, aunque nombrado Vicedi-
rector del MNCN, no quiso saber nada de su pais natal,
siendo su mayor anhelo obtener la nacionalidad bavara.
Bajo la proteccion del Rey de Baviera estuvo en Napoles
varios afos (1818-1821) estudiando al Vesubio, de cuyas
lavas envio muestras a diversas instituciones espafiolas,
lo que le confiere esta categoria de proto-volcandlogo
hispano.

Interesante también fue la “Expedicion Cientifica
Americana” (1862-1865) organizada por el MNCN. Se
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estudiaron los volcanes de Ecuador, pero antes se habia
detenido en Tenerife y subido al Teide.

Las primeras referencias a las formaciones volcanicas
de la Peninsula, en su conjunto, por un autor nacional, se
deben a Mestre (1844) en el marco de las memorias del
Bol. Oficial de Minas, que acompafaban la edicion del Ma-
pa Geoldgico de Espaiia. Las publicaciones sobre volcanis-
mo canario de caracter cientifico tienen que esperar a los
trabajos de Salvador Calderony Aranaentre 1874y 1883.

Hay dos eventos importantes en este siglo que influi-
ran mas tarde en el desarrollo de la Volcanologia espa-
fiola. En 1870 se crea el Instituto Geografico Nacional y
en 1871 nace la Sociedad Espafiola de Historia Natural
(RSEHN); es la sociedad cientifica mas antigua de Espa-
fia, aunque no seria declarada “Real” y de utilidad publica
hasta 1903.

La sequia cientifica hispana se pone mas de manifies-
tositenemos en cuenta los estudios y publicaciones sobre
el volcanismo canario entre 1820 y 1870 de eminentes
naturalistas europeos como Webb, Berthelot, von Buch,
Lyell, Fritsch, Reiss, Hartung... Esta “invasion” cientifica
europea decimondnica estaba justificada por la situacion
estratégica de Canarias en el paso Europa—Africa-Amé-
rica y por el interés de su patrimonio natural. Un siglo
después se acentuarian estas visitas de colegas extranje-
ros, facilitadas ademas por la benignidad climatica y las
comunicaciones.

Hoy continlan siendo mayoria los nombres foraneos
que aparecen como estudiosos del volcanismo canario en
revistas internacionales, unas veces colaborando con gru-
pos espafioles, pero otras sin el menor control, creando
problemas de competencia en algunas ocasiones.

Siglo XX (1900-1936)

En el primer cuarto de este siglo se pusieron las bases
para el predominio, durante muchos afios, de la vision
petrologica casi exclusiva de los procesos volcanicos.
Poco después de que Wegener (1912) intuyese la deriva
continental, Daly (1914) realiza su estudio sobre las rocas
igneasy su origen; inmediatamente Holmes (1916) abor-
dala génesis mantélica de los magmas y Bowen (1928) la
evolucidn/diferenciacion magmatica, que ya habia plan-
teado Darwin casi cien afos antes en su estancia en las
islas Galapagos.

En su rapido desarrollo, la petrologia ignea ya esta-
ba intimamente ligada a la geoquimica, que habia ex-
perimentado un notable progreso tecnoldgico desde
que Kennedy (1805) realizase el primer analisis quimico



“completo” de un basalto. La posicion dominante de los
petrologos en el estudio de los volcanes, no quiere decir
que la volcanologia “fisica” estuviese abandonada y, en
la Asamblea de la IAVCEI de 1939 se present6 el primer
"Mapa y Catalogo de Volcanes Activos”.

Luis Solé Sabaris, reconocido historiador de la Geo-
logia espafiola, ha manifestado que la etapa 1906-1936
coincide con el maximo esplendor del Museo Nacional de
Ciencias Naturales. En mi opinion, este periodo puede ya
considerarse como el primer ciclo de la moderna Volcano-
logia en Espafia. Estd ligado a dos nombres preeminentes
en nuestro patrimonio cientifico nacional e internacional:
Lucas Fernandez Navarro y Eduardo Hernandez Pa-
checo, que tienen un antecedente préximo en el citado
Calderdn y unos sucesores inmediatos en Isidro Parga
Pondal (Geoquimica), Francisco Hernandez Pacheco
(Geografia—-Geologia) y Maximino San Miguel de la Ca-
mara (Petrologia). Todos ligados al MNCN.

Intentaremos una sintesis cronoldgica de este periodo:

1905 - La Real Soc. Esp. H2 Natural (RSEHN) constituye
una comision para el estudio del NE de Africa, incluida
Canarias.

1906 — Eduardo Hdez. Pacheco realiza su Estudio Geolo-
gico de Lanzarote, que publicaria (1909) en el boletin
de la RSEHN.

1907 - Lucas Fdez. Navarro (con Calderon y Cazurro)
publica su estudio sobre los volcanes de Gerona.

1908 - Lucas Fdez. Navarro publica sus “observaciones”
sobre la isla de El Hierro.

1910 - Lucas Fdez. Navarro publica su estudio sobre la
reciente (1909) erupcion del Chinyero en Tenerife.
1917 — Maximino San Miguel publica en aleman su “Vol-

canismo en Espafia”.

1918 — Lucas Fdez. Navarro publica sus estudios en Go-
mera.

1919 - Lucas Fdez. Navarro publica la primera sintesis
sobre la constitucion del archipiélago canario y tam-
bién el primer trabajo especifico sobre el volcanismo
histdrico de Canarias.

1924 - Lucas Fdez. Navarro es el primero que publica en
el Bull. Volcanologique (n° 2), presentando sus “Datos
sobre el volcanismo Canario”.

1926 - En el marco del Congreso Internacional de Geolo-
gia celebrado en Madrid, se organizan excursiones a
Canarias y La Garrotxa. La primera dirigida por Lucas
Fdez. Navarro y la segunda por Maximino S. Miguel
y Marcet Riba.

1927 - Eduardo Hdez. Pacheco publica un estudio sobre
la region volcanica central de Espafia.

1932 - Francisco Hdez. Pacheco publica su espléndida
monografia sobre el Campo de Calatrava.

1935 - Isidro Parga Pondal publica, en una monografia
del MNCN, su tesis doctoral sobre el "Quimismo de
las manifestaciones magmaticas cenozoicas de la pe-
ninsula Ibérica”.

1936 — Maximino San Miguel publica su monumental
“Estudio de las rocas eruptivas de Espafa”, que ha-
bia sido premiado (1933) por la Academia de Ciencias
Exactas, Fisicas y Naturales.

Finalmente, en este periodo debe resefiarse que en 1915
se crea en Bruselas la IUGG al unirse las Asociaciones In-
ternacionales de Geodesia, Sismologia, Meteorologia,
Geomagnetismo y Electricidad, Oceanografia Fisica y
Volcanologia. La de Hidrogeologia se adscribiria en 1922.
La IUGG se integraria en la ICSU en 1931. Consecuente-
mente, en 1922 se crea en Espafa la Comision Nacional
de Geodesia y Geofisica con su correspondiente Seccion
de Volcanologia, que es la interlocutora ofical de nuestro
pais en el dmbito cientifico internacional de la Volcanolo-
gia, representado por la IAVCEI (Asociacién Internacional
de Volcanologia y Quimica del Interior de la Tierra).

Siglo XX (1949-2000)

Tras el paréntesis de la Guerra Civil espafiola y la sequnda
contienda mundial, iniciamos este periodo con la erup-
cion del Nambroque (o San Juan) en la isla de La Palma
el afio 1949. Generalmente, en los paises desarrollados,
las erupciones recientes han supuesto un revulsivo y un
aldabonazo en la conciencia social, que ha impulsado el
progreso de la Volcanologia nacional. Para ello se requie-
re que el fendmeno volcanico tenga cierta gravedad y la
existencia de una masa critica en el ambito cientifico ca-
paz de aprovechar la, por otra parte, dramatica circuns-
tancia de una erupcion.

La erupcion del Nambroque fue relativamente impor-
tante, sobre todo a nivel local, pero en Espafia no existia
una infraestructura volcanoldgica que desarrollar. Quiza
la Unica consecuencia indirecta fue la instalacion (1952)
enTenerife, por parte del IGN, del primer sismografoy de
un mareografo. Esta iniciativa culminaria en 1964 con la
instalacion del Centro Geofisico de Canarias, desarrollan-
do tareas de sismicidad y geomagnetismo. Se enviaron a
La Palma técnicos del IGN y del IGME. Estos técnicos (Ro-
mero Ortiz y Bonelli) elaboraron un prolijo informe sobre
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el proceso eruptivo, que se edité en 1951 a propuesta de
la Seccion de Volcanologia al pleno de la Comision Espa-
fiola de Geodesia y Geofisica. También se realizaron otros
estudios, como el que publicaron (1952) —en castellano-
en el Bull. Volcanologique, Fuster, San Miguel (Alfredo)
y Martel. Estos autores ya venian trabajando con otros
petrologos en el volcanismo peninsular, y también en el
canario (Martel), norteafricano (San Miguel) y de Guinea
(Fuster).

En 1939 se crea el Consejo Superior de Investigacio-
nes Cientificas (CSIC) con el Instituto Lucas Mallada. En el
mismo Organismo, en 1941, se crea el Instituto de Geofi-
sica. Ambos centros se disolvieron en 1979, integrandose
este Ultimo en el nuevo Instituto de Geologia, constituido
con una parte del Lucas Mallada y manteniendo su sede
en el MNCN.

El decenio 1960-1970 va a ser decisivo tanto en Es-
pafia, como a nivel internacional. En 1960 Hess formula
la expansion oceanica que Le Pichon, Morgan, Wilson
y otros desarrollaran como Tectonica de Placas en este
decenio. En 1964 Mc Donald y Katsura publicaban su
estudio geoquimico de las rocas basalticas de Hawai. Pe-
ro lo mas importante fue la implicacion de la comunidad
cientifica en el “Proyecto Internacional del Manto Supe-
rior”. Lamentablemente, Espaia no se sumo oficialmente
a esta iniciativa que concluiria unificando los criterios que
han definido la moderna Geologia.

Lo ocurrido en Espafia durante este decenio, supone el

inicio de lo que denominamos “ERA FUSTER”, ya que fue

el Profesor José Maria Fuster Casas (1923-2000) quien
creay consolida la actual Volcanologia espafiola. Intenta-
remos exponerlo en una secuencia cronoldgica.

1962 - La investigacion unipersonal del ciclo anterior, tie-
ne que dar paso a las tareas de equipo y esto es lo que
prepara el Prof. Fuster llevando a sus alumnos de 4°
curso de C. Geoldgicas a una excursion de practicas
por Tenerife y Gran Canaria, acompanado por Teles-
foro Bravo, eminente naturalista canario, con el que
ya habia iniciado una fructifera colaboracion.

1963 - Fuster dirige un proyecto para el estudio del volca-
nismo en el Levante peninsular con un primer equipo
de jévenes investigadores—petrdlogos. Este, y sus su-
cesivos equipos de colaboradores, se estructuran en
los departamentos de Petrologia y Geoquimica, tanto
del Ito. Lucas Mallada (CSIC), como de la Facultad de
Ciencias Geoldgicas (UCM), que serian practicamente
la Unica referencia espafiola de investigacion volcano-

logica hasta finales del siguiente decenio, que podria
ser considerado como la etapa mas fecunda de la ERA
FUSTER.

1965-1967 - Fuster, con un equipo parcialmente renova-
do, dirige el proyecto CAYCIT “Estudio litoldgico apli-
cado de las islas Canarias y de las regiones volcanicas
de la Peninsula”.

1965 - Fuster organiza en Madrid un Coloquio sobre el
“Manto Superior” que es, practicamente, la Unica
manifestacion en Espafia de este proyecto interna-
cional.

1965 - Fuster y colaboradores inician las publicaciones
sobre Canarias. Ya ha conseguido crear un Laborato-
rio de Geoquimica que pronto se convertiria en uno
de los mejores de su especialidad en Europa, con una
destacada produccion en cantidad y calidad de su
analisis de rocas canarias.

1967 —Fuster lidera el grupo de trabajo sobre “Volcanolo-
gia de las Islas del Atlantico Central” creado en la XIV
Asamblea General de la IUGG.

1968 - Simposio de la IAVCEI en Canarias organizado por

Fustery su equipo. Se publican las memorias y mapas
litoldgicos 1:100.000 de Fuerteventura, Lanzarote,
Gran Canaria y Tenerife. En afios sucesivos se impul-
sara con el plan MAGNA la publicacion por el IGME
de la cartografia geoldgica de Canarias 1:25.000 y
1:50.000, ya iniciada en 1967.
Organizar este Simposio con un equipo joven e inex-
perto, fue un riesgo, cuyo esfuerzo se vio coronado
por el éxito, que supuso un reconocimiento de la co-
munidad cientifica especializada en el estudio de los
volcanes. A partir de aqui, el equipo de Fuster desem-
barca en revistas internacionales, reuniones cientifi-
cas y colaboraciones con grupos de otros paises, por
lo que algunos miembros completan su formacion en
el extranjero.

En 1971 entrd en erupcion el volcan Teneguia en laisla de
La Palma. Fuster improvisa un protocolo de actuacion y
realiza con su equipo —que incluia miembros de la Univer-
sidad de la Laguna- el seguimiento de la erupcion junto
a sismologos del IGN y sin participacion extranjera, salvo
un pequefio grupo francés que se ocupd del analisis de
gases. Los resultados de esta actuacion se publicaron en
un numero especial de Estudios Geoldgicos que demoro
excesivamente su aparicion (1974).

Es quiza este el momento de resaltar la importancia
de la Revista Estudios Geologicos como referente de obli-



gada consulta para conocer la evolucion de los estudios
hispanos sobre el volcanismo canarioy peninsular. En ella
se publicaron las numerosas Tesis doctorales dirigidas
por Fuster hasta 1980 y en casi todos sus nUmeros desde
1965 se encuentran articulos sobre este tema. Por su-
puesto que otras revistas cientificas espaiolas, especial-
mente Geogaceta desde 1986, acogen trabajos “volcano-
|dgicos” que inicialmente fueron difundidos basicamente
en publicaciones de la RSEHN y del MNCN:

Entre las secuelas de la erupcion del Teneguia, vale
la pena detenerse a comentar los primeros pasos que
se dieron para la creacion de un Centro de Investigacion
Volcanoldgica en Canarias, proyecto que periédicamen-
te se disuelve y reaparece. Los antecedentes coinciden
con las erupciones del Siglo XX en Canarias. Ya, tras la de
Chinyero (1909), Lucas Fdez. Navarro se sorprendia, y
avergonzaba como espafiol de que no hubiese un Obser-
vatorio Volcanoldgico en las faldas del Teide —en 1912 se
crearia el Observatorio de Hawai y el Vesuviano ya existia
desde 1847-. Tras la erupcion de 1949 en La Palma, los
medios de comunicacion volvieron a hacerse eco profu-
samente de la necesidad de un Centro de esta naturaleza
en Canarias. Finalmente, parece que otroimpulso lo dio el
mismisimo General Franco durante la erupcion del volcan
Teneguia (1971), o poco después.

Oficialmente, fue a principios de 1973 cuando la Sec-
cion de Volcanologia de la Comision Espafola de Geo-
desia y Geofisica propuso al Pleno de esta Institucion la
creacion de un “Centro de Estudios Volcanoldgicos en Ca-
narias”. Esto culmind con la creacion de una Ponencia “ad
hoc” nombrada por la Presidencia del Gobierno. Tras dis-
tintas peripecias, en 1975 se presenta el informe final de
esta ponencia con un detallado plan que recogia estruc-
tura, objetivos, sede y subsedes, presupuesto, etc. Los
Cabildos Insulares apoyan el proyecto y se comprometen
facilitando suelo y el 50% de los gastos. El personal seria
aportado por las instituciones implicadas directamente y
que se coordinarian al efecto: CSIC, IGN y ULL. EI IGN ya
estaba desarrollando su “*Observatorio Geofisico de Tene-
rife” y el CSIC se proponia crear en Canarias una “Seccion
de Volcanologia” adscrita al Ito. Lucas Mallada. La finan-
ciacion estatal se contemplaria en el marco del IV Plan de
Desarrollo (1976-1979). Obviamente Fuster estuvo al
frente de todas estas iniciativas, presidiendo la Ponencia
formada por media docena de miembros de los que soy
el Unico superviviente.

Un articulo sobre el “estado de la volcanologia” que
me publicaron en la Revista Arbor, a mediados de 1976,

terminaba con esta frase: “un cimulo de circunstancias
ha hecho inviable, hasta el momento, el proyectado Cen-
tro de Investigacion Volcanoldgica en Canarias”. De estas
circunstancias se hablaba en el Ultimo informe que me so-
licito el Cabildo de Tenerife sobre el estado de la cuestion;
destacaba los frecuentes cambios en la altas esferas de
las distintas Administraciones e Instituciones implicadas
que frustraban los sucesivos expedientes favorables, obli-
gando a reiniciarlos; la confusa dependencia organica del
Centro; las dificultades presupuestarias para la investiga-
cion en general; ceguera, desconocimiento y desinterés
de algunos sectores implicados y decisivos; amén de los
cronicos problemas de competencia cientifica, regional,
politica e incluso personal. Por otra parte se iniciaba la
transicion dictadura—democracia y la Volcanologia debia
esperar mejor ocasion para resolver sus iniciativas.

La “Seccion de Volcanologia” del CSIC, tampoco pudo
sacarla Fuster adelante, aunque hubo una oportunidad a
fines de 1976 cuando, en un conato de reestructuracion
del CSIC, aparece como uno de los Centros del proyecta-
do “Instituto Nacional de Ciencias de la Tierra”; pero en
1977 cambia la Presidencia del CSIC y puede darse por
terminado este primer intento. Hubo otro intento (1980),
yasin la participacion de Fuster, que cuajo en un convenio
firmado entre los presidentes del CSIC y del Cabildo de
Tenerife, por el que el Cabildo cede unos locales en el an-
tiguo edificio del Hospital Civil (junto al entonces Museo
de Ciencias Naturales) donde el Instituto de Geologia del
CSIC, recientemente creado en Madrid, instala su “Esta-
cion Volcanoldgica” que, tras muchas vicisitudes, es hoy
un Departamento del Instituto de Productos Naturales y
Agrobiologia de Canarias con sede en La Laguna.

El decenio 1970-1980 esta marcado por el “Proyecto
Geodinamico Internacional” en el que ya se contempla la
mitigacion de los efectos catastroficos de las erupciones.
Espafa participa oficialmente y su Comision Nacional se
constituye en 1972 con especial protagonismo de Fuster
y su equipo. Este mismo afio la UNESCO define el con-
cepto de “riesgo”.

Seiinicia la crisis del petrdleo y el auge de las energias
alternativas, celebrandose en Pisa, en 1970, el Simposio
de las Naciones Unidas sobre la Energia Geotérmica. Esta
tematica amparara la financiacion de la investigacion vol-
canolégica (1970/73 Fuster dirige el proyecto CAICYT
“Evaluacion delas posibilidades de energia geotérmicaen
Espafia) y auspiciara el que la “Volcanologia” aparezca por
primera vez en las estructuras de la Universidad (1971 -
Curso de doctorado en la UCM: “Aspectos volcanoldgicos
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de la energia Geotérmica”) y en el CSIC (1975 “Labora-
torio de Volcanologia y Geotermia” en el Instituto Lucas
Mallada). En 1977 se perforé un Sondeo Geotérmico en
Lanzarote, que alcanzé 2.700 m de profundidad, con da-
tos negativos para la produccion, pero interesantes para
el conocimiento del sustrato insular y del inicio del volca-
nismo en las Canarias Orientales.

Es un hecho que en el ambito de la Volcanologia, co-
mo en el de otros campos culturales, existen areas de in-
fluencia y colaboracion. Por afinidad cultural parece que
Espafia deberia concentrarse en Europa e Hispanoaméri-
ca. En este sentido hay que interpretar como una primera
apertura al exterior los meses que el Prof. Fuster paso en
la Universidad de Costa Rica el afio 1973. También la edi-
cion del primer libro editado en Espafia (1974) dedicado
al “Volcanismo, Dinamica y Petrologia de sus Productos”
tuvo una especial acogida en los paises americanos de ha-
bla hispana, como lo tuvo también el siguiente (Volcano-
logia, 1984) que ya abordaba esta ciencia multidisciplinar
con una vision mas amplia y actualizada. Aunque la fuerte
colaboracion con volcandlogos hispanoamericanos y eu-
ropeos se intensifica y consolida mas tarde, parece logico
considerar los antecedentes citados.

En 1975 se produce el cambio politico en Espafia. No
tardarian en producirse también cambios en la politica
cientificay universitaria, que sin duda influiran en el fondo
y en las formas de desarrollar y liderar la Volcanologia en
nuestro pais, aunque no podemos establecer relaciones
directas. Una curiosidad es que en 1975 se crea laCompa-
fila de Minas de Olot S.A. para intensificar la explotacion
de los materiales volcanicos de La Garrotxa. Como reac-
cion, nace una Comision para la proteccion de esta zona
volcanica, con una componente politica y trascendencia
social en el ambito nacionalista catalan. En cualquier ca-
so, de esainiciativa viene laimportante labor volcanolégi-
ca que hoy se desarrolla en el gerundense Parque Natural
de los Volcanes.

Independientemente de los citados cambios, en
1979 llega como catedratico a la Universidad de la La-
guna el Prof. Eduardo Martinez de Pison, que impulsara
la Geografia Fisica en su vertiente volcanolégica con es-
pecial atencion al volcanismo historico en Canarias y a la
GeomorfologiaVolcanica. Esta Ultima disciplina se poten-
ciara posteriormente en las universidades Complutense y
Autdnoma de Madrid y en la de Castilla-La Mancha.

El afio 1979 es también clave, porque se escinde el
equipo de Fuster, dividiéndose la estructura administra-
tiva unitaria en la que venia operando, a la vez que surgen
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otros grupos ajenos a la petrologia, como el ya citado de
geografia fisica y la incorporacion de la geofisica que ve-
nian exigiendo las corrientes dominantes en la Volcano-
logia internacional.

En 1981 Fuster lee su discurso de ingreso en la Real
Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales: “Evo-
lucion geodinamica del Archipiélago Canario”, insistien-
do en lo que ya habia expuesto en una version anterior
(1977). Venia a decir que las carencias en el estudio del
volcanismo canario se centraban en Geofisica, Oceano-
grafia y Geocronologia. Esta Ultima fue la que intento
abordar con colaboradores de la Universidad de La Lagu-
nay los que permanecieron en el Dpto. de Petrologia del
Insto. de Geologia Econémica, nuevo Centro mixto UCM-
CSIC. Se hizo también un esfuerzo porintroducir la onero-
sageoquimicaisotdpica, pero en estaépoca ya se estaban
abandonando los laboratorios de geoquimica tradicional
en los pequefos grupos de investigacion, que comenza-
ron a utilizar los servicios concentrados en pocos Centros
de referencia internacional. La Geofisica se impulsé en el
Dpto. de Volcanologia del nuevo Instituto de Geologia,
creado en el CSIC, como el de Geologia Econdmica, tras la
disolucion del Insto. Lucas Mallada. La Oceanografia tar-
daria varios afios en incorporarse con un grupo del [EO y
su buque oceanografico Hespérides (1986, Proyecto Tei-
de y 1998, Estudio de la Zona Econdmica Canaria), bas-
tante después de que buques oceanograficos extranjeros
batiesen los fondos marinos canarios, aunque sin la nece-
saria conexion con especialistas en el volcanismo insular.

Esta sectorizacion en el estudio del volcanismo cana-
rio se refleja en la memoria presentada (1981) a la CEGG
por los distintos grupos de trabajo. Otra tematica de la
moderna Volcanologia (el riesgo) va a ser también priori-
taria en el Instituto de Geologia del CSIC que, entre 1979
y 1982, desarrolla el proyecto CAICYT: “Evaluacion del
riesgo volcanico en Canarias”.

Se iniciaban los afios 80 con cierto retraso —como
siempre- en la evolucidn metodoldgica de nuestra Vol-
canologia. Afortunadamente y, al igual que habia pasado
en los 60 con la petrologia—geoquimica, alcanzamos ra-
pidamente un nivel destacado, pese a los escasos medios
humanosy materiales disponibles. Fuimos capaces de de-
sarrollar software e instrumentacion que se implantaria
en areas volcanicas de varios paises, iniciando incluso i-
neas experimentales y modelizacion. Adelantando acon-
tecimientos, intentaré resumir en la siguiente cronologia,
muy simplificada e imprecisa, esta evolucion metodolo-
gica de la Volcanologia hispana hasta convertirse a fines



del S. XX en una ciencia multidisciplinar que, —ademas de
potenciar la linea “vigilancia/riesgo”- conecta con ramas
de Sociologia, Historia, Arqueologia...

Hasta 1936: Geologia “descriptiva”
Desde 1940:  Petrologia—Geoquimica
Desde 1970:  Geofisica

Desde 1980:  Geografia Fisica

Desde 1985:  Geodesia-Gravimetria
Desde 1990: Gases

Desde 1995:  Modelizacion

El proyecto internacional de la década 1980-1990 es el
de “La Litosfera” que concierne expresamente a la Volca-
nologia. Esta vez si estamos presentes y con participacion
activa desde el principio en las principales actividades, lo-
bbies e iniciativas a nivel internacional como las que indi-
co a continuacion:

1981 - Constitucion en la IAVCEI del grupo de trabajo pa-
ra la "Mitigacion de catastrofes volcanicas” (En 1987
ya habia participacion espafiola activa en otros tres
grupos de trabajo, algo impensable en el decenio an-
terior).

1982 -Creacion del WOVO (Organizacion Mundial de Ob-
servatorios Volcanoldgicos).

1983 - Constitucion de laComision UNESCO/IAVCEI para
definir volcanes de alto riesgo.

1985 —Crisis y catastrofe del Nevado del Ruiz (Colombia).

1987 - Creacion en la Fundacion Europea de las Ciencias

(ESF) de la Red Volcanologica Europea y del EVOP
(European Volcanological Program, 1987-1992).
La activa participacion en el EVOP con represen-
tantes de otros seis paises europeos (ltalia, Francia,
Reino Unido, Alemania, Grecia y Portugal) nos va a
permitir homologarnos y progresar dentro de Europa
que, junto a los EEUU y Japon, lideraba la Volcano-
logia mundial. En Espafia, los mayores resultados se
veran en la siguiente década, pero ya comenzamos
a tener eco social e institucional que se refleja en los
siguientes hechos:

1981 —Se crean en el CSIC las tres primeras plazas con la
denominacion de “Volcanologia”, entrando el primer
geofisico en la plantilla del recién creado Instituto de
Geologia, que pronto (1984) desapareceria integrado
en el MNCN, donde persiste, por poco tiempo ya se-
gun parece, el Dpto. de Volcanologia.

1983y 1984 - Seminarios sobre Volcanologia en la UIMP
(el Ultimo ha sido el afio 2006). Curiosamente, la Uni-

versidad espariola, sigue sin crear —ni siquiera en la
nueva ULPGC- un departamento o una catedra de
Volcanologia. Ni siquiera se contempla como asig-
natura troncal en ningun curso de las universidades
canarias, aunque en 1986 se impartia en Barcelona el
primer curso de doctorado de la Universidad espafiola.

1986 —Que la Geofisica ya estaba plenamente incorpora-

da a laVolcanologia espafiola, lo prueba la edicion de
un numero especial de la veterana “Anales de Fisica”
dedicado a la “Fisica de los fendmenos volcanicos”.
Otra evidencia es que la primera expedicion espafio-
la a la Antartida, también en este afio, la realiza un
equipo del Dpto. de Geologia del MNCN/CSIC para
el estudio volcanoldgico con métodos geofisicos de
la Isla Decepcion, colaborando con la base antartica
Argentina.
Muy importante, por la trascendencia y prestigio que
ha adquirido fue la creacion en este afio del Laborato-
rio Geodindmico de Lanzarote, que hoy cuenta con la
mas moderna instrumentacion aportada por centros
de varios paisesy controlada por el Ito. de Astronomia
y Geodesia del CSIC/UCM, incorporado poco antes a
la investigacion volcanoldgica Canaria, especialmen-
te en el ambito de la geodesia y la gravimetria, que
se ampliaria progresivamente para culminar con la
utilizacion de técnicas espaciales.

1988 — Creacion de la “Casa de Los Volcanes” por el Ca-
bildo de Lanzarote, con la colaboracion y gestion
cientifica del Dpto. de Volcanologia del MNCN/CSIC.
Se trata de un Centro de divulgacion volcanologica
de prestigio mundial con mas de 2.500 m? dedicados
a exposiciones que reciben mas de un millon de visi-
tantes al afio y cuya estructura esta siendo imitada
en otros paises con areas volcanicas activas. También
cumple funciones de apoyo a la investigacion volca-
noldgica y a la vigilancia de la actividad volcanica en
Canarias, manteniendo la instrumentacion y la cen-
tral de datos del citado Laboratorio de Geodinamica.
Este Centro fue ampliado y consolidado el afio 2002,
confirmando el compromiso del Cabildo de Lanzaro-
te con laVolcanologia espafiola, como fue reconocido
por la Asociacion Espafiola de Cientificos que le otor-
g0 su Placa de Honor en 2003, recibiendo el mismo
reconocimiento de la IAVCEl en 1997.

La Casa de los Volcanes, es la sede de cursos, semi-
narios, congresos y reuniones cientificas organizados
por diversos grupos de trabajo, nacionales e inter-
nacionales. Edita una serie de volumenes (9 hasta
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2008), dedicados a diversos temas relacionados con
la Volcanologia, ademas de folletos, guias y material
didactico. En colaboracion con miembros del CSIC,
este centro lidera importantes proyectos de inves-
tigacion en Canarias, como una linea de divulgacion
cientifica en el Proyecto Interreg (2002-2005) sobre
"Volcanismo de la Region insular Macaronésica”.

No podemos olvidar que esta tarea de divulgacion, se
realiza también en otras instituciones que organizan
seminarios y editan folletos, elaboran documentales,
colaboran en programas de TV y radio, etc. En espe-
cial debemos citar algunas iniciativas del DG de Pro-
teccion Civil y la proyeccion de museos de la natura-
leza y centros de interpretacion como el MNCN (Exp.
temporales e itinerantes y fondos); M. de la Natura-
leza y el Hombre (Tenerife); M. Canario (Gran Cana-
ria), Parques: Timanfaya, Teide, La Garrotxa; Centro
Volcan S. Antonio (La Palma) e itinerario volcan Mfa.
Colorada (Lanzarote).

En este afio se celebra el primer simposio sobre volca-
nismo en el Il Congreso Geoldgico de Espafia. Este ti-
po de reuniones nacionales dedicadas especificamen-
te a la Volcanologia solo se venia realizando, en las
Asambleas de Geodesia y Geofisica, organizadas por
su Seccion de Volcanologia desde 1974. En cuanto a
reuniones internacionales, el Simposio sobre Calderas
delaEGS (Barcelona 1989) es el primero en celebrarse
desde la reunion de la IAVCEI en Canarias, en 1968.

1989 -Se organiza en Lanzarote el *“Meeting on Canarian
Volcanism” auspiciado por la ESF. Retne a 150 parti-
cipantes entre los que esta mas de medio centenar de
espanoles directamente implicados en el estudio de
los volcanes, es decir la practica totalidad de nuestra
comunidad cientifica, que no ha vuelto a reunirse con
tal unanimidad.

1990 - El Cabildo de Tenerife crea el “Instituto Tecnolégi-
coy de Energias Renovables” que introduce las técni-
cas analiticas de emanaciones gaseosas en la vigilan-
cia del volcanismo canario.

También este afio se traslada a Lanzarote, con sede
ensu Casade LosVolcanes, el “Curso Internacional de
Volcanologia y Geofisica Volcanica” patrocinado por
la UNESCO y la IAVCEI, y organizado por el Dpto. de
Volcanologia del MNCN/CSIC con la colaboracion de
varios grupos de Espafia y otros paises. Este presti-
gioso curso alcanzé la décimo octava edicion en 2005
y por él han pasado como profesores los mejores es-
pecialistas, y entre sus alumnos se encuentra hoy la

mayoria de los lideres de la Volcanologia iberoameri-
cana. Actualmente el curso esta en una etapa de tran-
sicion y parece enfocarse hacia un seminario sobre el
volcanismo de lasislas Atlanticas con la alternancia de
sedes en estos archipiélagos.

El decenio 1990-2000 es declarado por la ONU el de la
prevencion y mitigacion de los desastres naturales (IDN-
DR). En este marco se consigue, no sin dificultades y sin
ningun apoyo politico, que el Teide fuese seleccionado
como uno de los 15 “Volcanes de la década” y uno de los
5 “Volcanes Laboratorio europeos”. Finalizado el dece-
nio se reconocié que los estudios realizados en el Teide
estaban entre los que habian cumplido mejor y con mas
eficacia los objetivos para los que se habian seleccionado
estos pocos volcanes en todo el mundo.

Entre 1993 y 1996 se desarrolld el “Proyecto Teide".
Fue uno de los primeros grandes proyectos del Progra-
ma Marco Europeo 1+D, dirigido por un espafiol y con
participacion mayoritaria de cientificos de nuestro pais.
Lo realizaron 200 investigadores de 30 Centros de 10
paises. Fue ampliamente multidisciplinar, con 9 subpro-
yectos y 8 proyectos asociados. Su financiacion se elevo
a unos 200 millones de pesetas de la época. En sucesivos
Programas Europeos continu¢ el liderazgo espafiol, por
distintos compafieros y grupos de trabajo, aumentando
el prestigio internacional de algunos sectores de nuestra
volcanologia, porque, bien es verdad, no todos se incor-
poraron a la dura lucha que supone mantenerse al alto
nivel de la exigente competencia internacional.

En 1995 se celebran las Primeras (ya van por la IV)
Jornadas Internacionales de Volcanologia en Olot. Esta es
la Ultima referencia en mi resefa historica a este tipo de
eventos, porque por estas fechas ya constituian una ac-
tividad frecuente. Se multiplican los talleres, seminarios,
reuniones cientificas, cursos, etc., nacionales e interna-
cionales organizados especialmente en Canarias, donde
acaba de celebrarse (2008) el Ultimo Congreso Geoldgico
de Espafia con una ldgica relevancia de la Volcanologia
... al menos de “una parte”. Hay que pensar que —afor-
tunadamente- a estas alturas del siglo XX, “una parte”
del conjunto de “volcandlogos” (admitiendo la palabra,
para entendernos) es ya numerosa. En el Directorio de
Volcanologos Europeos elaborado por la ESF en 1991,
figuraban 127 italianos, 93 franceses, 35 ingleses, 34 is-
landeses, 25 portugueses, 20 griegos y 31 esparioles. Hoy
debemos superar el centenar agrupados (s.e.u 0.) en los
siguientes Organismos e Instituciones:



CSIC =1GE =UCM (Fac. Geologia)

CSIC =IAG = UCM (Fac. Matematicas)

CSIC=MNCN / Dep. Volcanologia

CSIC=1JA/Dep. Riesgos Naturales

CSIC = IRNAC/ Estacion Volcanoldgica

CSIC = Casa Volcanes = Cabildo Lanzarote

CSIC = Lab. de Geodinamica = UCM = Cab. Lanzarote
Universidad (Geografia) = ULL, ULPGC, UCM, UCLM...
Universidad (Petrologia) = ULL, ULPGC, UCM, B, Z...
Universidad (Geofisica, Geodesia) =UCM, B, G, C, V, Bu...
IGN, IGME, IEQ, ROA

ITER = Cabildo Tenerife

P.V. La Garrotxa, P.N. Timanfaya, P.N. Teide

En 1996 ocurre un hecho que parecia trascendental, pero
que no lo ha sido tanto al discurrir el tiempo: Se publicaen
el BOE la Directriz Basica de Proteccion Civil sobre Ries-
go Volcanico. En su cumplimiento se constituye la “*Comi-
sion para el seguimiento y evaluacion de los fenémenos
volcanicos en Canarias”. Esta Comision, que se reuniria
anualmente, era el lugar de encuentro de los cientificos y
técnicos especialistas en investigacion y vigilancia (CSIC,
IGN, ITER y ULL) con las autoridades y técnicos de Pro-
teccion Civil estatales y autondmicos. Una comision asi
no existia desde la que se cre6 coyunturalmente tras el
famoso terremoto de Mayo de 1989, sentido en Gran Ca-
naria y Tenerife.

Entramos ya en una época en la que comienza a de-
sarrollarse el dificil, pero necesario, didlogo entre Volca-
nologia y Proteccion Civil. En 1977 se lee la primera tesis
doctoral (UCM) sobre Riesgo Volcanico y se crea en el
CSIC la Red Intercentros de Investigacion Volcanoldgica,
que intentaba coordinar al menos a los volcandlogos de
este Organismo. Se firma un acuerdo para el manteni-
miento de esta Red (y su instrumentacion en Canarias)
con el Gobierno Auténomo Canario, que por primera vez
se implica oficialmente en la Vigilancia Volcanica.

La preocupacion de la Sociedad por los problemas
que pueden crear sus volcanes comienza a manifestarse
de muchas maneras, una de las cuales es la primera re-
union de “Cities on volcanos” (Roma, 1998), cuya proxima
edicion tendra lugar en Tenerife (2010). Otra podria serla
Asociacion Europea de Ciudades y Territorios Volcanicos
(2006) en la que Lanzarote ocuparia una Vicepresidencia
y enelmismo orden de sensibilidad social podriamos citar
la seleccion del proyecto espafiol “living with volcanos”
como uno de los “Proyectos del mundo” en la Expo 2000
de Hannover.

Siglo XXI

En el afio 2000 fallece el profesor Fuster, que se habia
jubilado de su catedra en 1993, aunque nunca abandond
su actividad investigadora, no solo en Volcanologia, sino
en todos los campos de la petrologia ignea.

El nuevo siglo comienza con una seria advertencia
al anunciarse (2001) en los medios de comunicacion un
posible tsunami que se originaria por gigantescas avalan-
chas en la isla de La Palma. Este disparate desencadend
una alarma que puso de manifiesto la carencia de una es-
tructura oficial y cientificamente solida para dar respues-
ta inmediata y unitaria a cualquier inquietud derivada del
desconocimiento del fenémeno volcanico canario en la
Sociedad, Autoridades y Medios de Comunicacion. Pese a
sus esfuerzos, volvid a mostrarse poco operativa la reno-
vada Seccion de Volcanologia en la reestructurada CEGG.
Otra regulacion en el 2007 estd por concretarse.

El afio 2004 se inicia una crisis volcanica en el Teide,
que crea la logica alarma en la poblacion, coincidiendo con
un cambio politico en la administracién, que condujo a im-
provisaciones. Se demostro una vez mas que los cientificos
carecen de una estructura en la que unificar criterios y de-
cisiones. Afortunadamente el proceso volcanico no desem-
bocd en una erupcion y las actuaciones han podido recon-
ducirse hacia medidas y trabajos claramente positivos, que
demostraran su eficacia en futuras ocasiones.

Tras la crisis —y no sé si como consecuencia de la mis-
ma-tanto el IGN como el IGME, especialmente el prime-
ro, potencian sus Centros en Canarias. Asimismo, el IGN
asume reglamentariamente competencias en vigilancia
de volcanes y el IGME impulsa sus estudios sobre riesgo
volcanico (Volcanten).

Toca ya comentar los intentos de asociacionismo en
el ambito de la Volcanologia espafiola, tanto académico,
como abierto a sectores mas amplios de la sociedad que
se interesan por los volcanes en cualquiera de sus facetas
cientificasy culturales. En el 2003 se convoca una reunion
en Olot (2003) para constituir la Red Espariola de Volca-
nologia (REV), que parece consolidarse en la siguiente
reunion (Lanzarote 2004). En Tenerife (2007) se celebra
otra reunion en la que nace la “Sociedad Espaiiola de Vol-
canologia”. En Almagro, Ciudad Real (2008) se han convo-
cado conjuntamente tanto la IV Reunion de la REV como
la Asamblea de la SEV, en las que espero sean Utiles estas
reflexiones que presenté en su conferencia inaugural.

Volviendo atras, conviene recordar el valor de nues-
tros volcanes como Patrimonio Natural y Cultural que de-
bemos proteger y divulgar, ademas de estudiar, conocer
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y vigilar. Todos sabemos que el primer Parque Nacional se
declaré en los EEUU para proteger el paisaje y las mani-
festaciones volcanicas de Yellowstone (1872) y en el mis-
mo siglo XIX se crearon otros en EEUU y Nueva Zelanda.
Hoy casi todas las areas volcanicas del planeta estan pro-
tegidas, lo cual minimiza claramente el riesgo en esas re-
giones. Como ejemplo proximo recordamos que el mayor
Parque Nacional de Francia esta en el terreno volcanico
de la Auvernia.

En Espafia se cred el P.N. del Teide en 1954 en el
marco de la Ley de Parques de 1916; con una legislacion
posterior se creo el P.N. de Timanfaya en 1974. La reca-
lificacion y los nuevos patronatos (1981) de los P.N. ca-
narios introdujeron normas para impulsar y controlar los
estudios volcanoldgicos en los mismos. En 1982 se crea
el Parque Natural de La Garrotxa y en 1987 el de Cabo
de Gata, mientras que algunos volcanes del Campo de
Calatrava, tienen también alguna forma de proteccion.
La Legislacion Canaria de 1987 y 1994 afecta al 40% del
suelo insular con 145 espacios protegidos, gran parte de
ellos por su valor volcanoldgico.

No querria concluir sin una reflexion sobre la impre-
sion que la Sociedad tiene de nuestra profesion. Por ello
reconforta terminar esta revision historica con un hito
como la declaracion del P.N. del Teide como Patrimonio
de laHumanidad el afio 2007. Los volcandlogos sabemos
que sin nuestros logros (volcan de la Década, volcan La-
boratorio Europeo, Proyecto Teide, Tesis doctorales y nu-
merosos estudios) ese reconocimiento hubiese sido pro-
blematico, por lo que lo entendemos también como un
homenaje —aunque no sea explicito— a nuestra labor, que
también ha sido reconocida a nivel internacional y basta
como ejemplo las recientes elecciones a la Secretaria Ge-
neral de la IAVCEI.

En cuanto al reconocimiento Institucional, no parece
que hayamos merecido el de la Administracion en el am-
bito de la politica cientifica, aunque si en las Instituciones
Canarias Autonomicas y de Cabildos, que en cuatro oca-
siones han distinguido con honores a miembros de nues-
tra comunidad de volcandlogos.

El reconocimiento popular es mas dificil de valorar
—solo se trasmite un creciente interés en los medios de co-
municacion-y habra que esperar su acogida tras nuestro
comportamiento en futuras crisis eruptivas y nuestra parti-
cipacion en tareas de divulgacion y educacion ciudadana.

0G0

Cerca ya de mi retiro profesional, acepté la invitacion
para preparar a vuela pluma, con mis reflexiones, recuer-
dos y alguna documentacion, esta charla inaugural de la
IV Reunion de la Red Espafiola de Volcanologia. Espero
que al menos sirva para que las nuevas generaciones de
volcanologos espafioles —y de aficionados a los volcanes—
sepan de donde venimos y puedan orientar el futuro de
esta ciencia, hoy multidisciplinar, con un mejor conoci-
miento de sus origenes en Espafia. Los ciclos suelen ser
generacionales (20-30 afios) y generalmente se solapan
unos afos, salvo por la desaparicion prematura del lider o
por circunstancias traumaticas como nuestra Guerra Ci-
vil. Aqui se ha considerado un ciclo precursor o pre-guerra
(1906-1936) y una ERA FUSTER que comprende el se-
gundo ciclo (1960-1985), donde se crea la Volcanologia
actual, y un tercer ciclo (1980-2000) en el que Fuster ya
no controlaba o lideraba todos los grupos, que si estaban
formados mayoritariamente por sus discipulos y colabo-
radores. Este tercer ciclo ya toca a su fin, mientras co-
mienza un cuarto en el cambio de siglo, que ya no tendra
como referencia inmediata a Fuster y que, aunque haya
comenzado, esta por definir.

La informacion aqui sintetizada, ya la tiene la mayoria de
los veteranos que hoy pertenecen a nuestra comunidad
volcanoldgica, que tal vez discrepe de mis puntos de vis-
ta y que, sin duda, encontrara omisiones involuntarias y
errores en fechas y nombres, que espero puedan discul-
pary corregirse en futuras resefias, de nuestra Volcanolo-
gia, protagonizada y contada por otros colegas.

Por lo tanto, continuara ...



Saint Pierrre. Fotografia gentileza de Leboullanger.

“Le Gouverneur vient de nommer una commission
a I’effet d’etudier les caracteres de | eruption
volcanique de la Montagne Pelée. Cette commis-
sion est composée de MM. Le lieutenant—colonel
Gerbault, Mirville, pharmacien, Léonce, sous-in-
génieur colonial de Ponts-et-Chaussées, Doze et
Landes, professeurs de sciences naturelles ou Ly-
cée de saint—Pierre”.

Les Colonies, diario de Saint-Pierre, 7 de mayo de
1902.
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El estudio de los volcanes, sus procesos, productos, y for-
mas, constituye el eje fundamental de la volcanologia.
Esta rama de las Ciencias de la Tierra ha avanzado signi-
ficativamente en las Ultimas décadas, pasando de ser una
ciencia estrictamente geoldgica dedicada al estudio de la
petrografia y petrologia de las rocas volcanicas, a conver-
tirse en una ciencia multidisciplinar dedicada al estudio de
los mecanismos que generan y controlan las erupciones

volcanicas y a su prediccion y prevencion con el fin de re-
ducir su riesgo asociado. Una multitud de disciplinas cien-
tificas, desde las estrictamente geoldgicas como la pe-
trologia o la estratigrafia hasta otras mas aplicadas como
la geofisica o la estadistica, componen hoy el nicleo de
la volcanologia, lo que implica que esta ciencia deba ser
abordada por equipos integrados por multitud de espe-
cialistas procedentes de disciplinas muy diversas (Fig.1).

MATEMATICOS
Modelizacién

numérica 0

Fisicos
Monitorizacion |
geofisica I /

Quimicos
Monitorizacion
geoquimica

GEOGRAFOS mEpicos |
GIS J \ / Efectos sobre la
salud
7 " Volcan
GEOLOGOS i \
Volcanologia EDUCADORES
fisica Educacidn,
/ \ divulgacién, etc.

Figura 1. {Quiénes trabajan actualmente en Volcanologia?
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Ademas de su caracter eminentemente cientifico, la vol-
canologia moderna tiene también un carcter social y
aplicado derivado de su directa implicacion en la reduc-
cion del riesgo. La sociedad actual es cada vez mas vul-
nerable a los peligros naturales, entre los cuales se situan
las erupciones volcanicas, por lo que es imprescindible te-
ner en cuenta la existencia de este tipo de procesos en la
planificacion territorial y en aspectos relacionados con la
globalizacion de nuestra sociedad, ya que las consecuen-
cias de los posibles impactos derivados de una erupcion
volcanica pueden tener consecuencias socio—economicas
y ambientales a nivel de todo el planeta. Por esta razon,
los programas dedicados a financiar la investigacion vol-
canoldgica exigen cada vez mas su implicacion en la sal-
vaguarda de nuestra sociedad. Estos programas siguen
hoy en dia pautas y principios similares tanto a nivel na-
cional como internacional, por lo que esimportante rede-
finir lo que entendemos por volcanologia (Fig. 2).

LS NN O OCANOLOG
I VL ATERMAAON!

El objetivo principal de la volcanologia actual a nivel in-
ternacional es la reduccion del riesgo (Fig. 2), e incluye
cualquier aspecto relacionado con el estudio de los vol-
canes y/o de sus productos que esté directa o indirecta-
mente enfocado al andlisis de la peligrosidad, a la reduc-
cion del riesgo, o al impacto de los volcanes en el medio
ambiente. De esta forma, la volcanologia a nivel interna-
cional, y la financiacion que de ello se deriva, se restringe
principalmente al estudio de las zonas volcanicas activas
o de aquellas antiguas que pueda aportar informacion
para entender el volcanismo activo. También debemos
considerar los estudios sobre procesos o terrenos volca-
nicos con una relacion directa a beneficios econdmicos

(kimberlitas, geotermia, gas, pe-
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troleo, depdsitos minerales).

Un concepto cada vez mas
introducido en la vulcanologia y
en el estudio de los otros riesgos
y peligros naturales es el mul-
tiriesgo (Fig. 3). Este es el con-
cepto que los Ultimos afios mas
ha condicionado la definicion de

los programas de financiacion a

VOLCANOLOGIA FiSICA
:E-t‘ug_h. de campo y laboratorio de los
¥

MONITORIZACION
VOLCANICA

nivel internacional, como es por
ejemplo el caso 7° Programa
Marco de Unidn Europea, actual-

de los procesos volcanicos

¥
¥ remota y de superficie de volcanes
activos

mente vigente, o de los Ultimos
programas de la National Scien-
ce Fundation en Estados Unidos.

PREDICCION Y PREVENCION DE

ERUPCIONES VOLCANICAS
(DONDE, CUANDO, COMO)

Simplemente se trata de estudiar
los procesos naturales peligrosos
no como procesos aislados sino
como procesos que pueden ac-
tuar de forma encadenada sien-

Figura 2. Esquema representando la estructura de la volca-
nolgia moderna a nivel internacional.

do unos generadores de otros
y sumando sus efectos sobre el entorno afectado, mul-
tiplicando asi las consecuencias de los mismos. Los vol-
canes pueden generar deslizamientos, terremotos, inun-
daciones, tsunamis, etc, ademas de los propios peligros
derivados directamente de las erupciones. A su vez, los
terremotos o deslizamientos de ladera pueden generar
en ocasiones erupciones volcanicas. De esta manera, un
peligro natural no puede considerarse de forma aislada



sino que debemos contemplar la posibilidad de actuacion
de otros fendmenos asociados. Con ello lo que se preten-
de estener una vision mas realista del problemayy, de esta
forma, desarrollar metodologias de trabajo y protocolos
de actuacion comunes para la mayoria de procesos.

nitorizacion multiparamétrica y la caracterizacion de
los procesos preerutivos.

e La evaluacion de la peligrosidad es otro aspecto funda-
mental dentro de la volcanologia moderna. Para ello
se persigue la definicion de protocolos de estudio de

la peligrosidad volcanica, la apli-
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cacion de métodos estadisticos
(cuantificacion de probabilidades),
y el desarrollo de herramientas
informaticas de facil aplicacion,
para establecimiento de la peli-
grosidad a largo plazo para plani-
ficacion territorial y a corto plazo
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para la gestion de crisis.

FLOODS

e El estudio del impacto de los
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volcanes en la sociedad y el medio
ambiente, es decir la evaluacion y
gestion del riesgo, es fundamen-
tal dentro de la vulcanologia ac-
tual. Aspectos como la influencia

Figura 3. Ejemplo de las interrelaciones existentes entre dis-
tintos procesos naturales peligrosos.
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Dentro de esta concepcion general de la volcanologia
moderna a nivel internacional podemos también particu-
larizar o identificar objetivos mas concretos que consti-
tuyen los principales ejes de investigacion actual. Entre
ellos cabe destacar:

¢ La cuantificacion de los procesos que controlan y
derivados de las erupciones volcanicas y el estable-
cimiento de modelos de simulacion de estos proce-
sos. Por esta razon, la modelizacion experimental y
matematica es hoy uno de los puntales principales de
la volcanologia.

e El establecimiento de modelos 3D de simulacion de
procesos volcanicos cada vez mas precisos mediante
el uso de grandes computadores y el establecimiento
de consorcios internacionales, es uno de los grandes
objetivos de la volcanologia moderna.

e Entender (cuantificar) los episodios de “unrest” o ines-
tabilidad volcanica, es otro de objetivos principales
que persigue la volcanologia actual mediante la mo-

de los volcanes en el clima y la vulnerabilidad (trafico
aéreo, infraestructuras, personas, etc.), o la aplica-
cion de analisis del tipo coste/beneficio para la toma
de decisiones, son algunos aspectos dentro de este
apartado en el que la vulcanologia interviene de for-
ma directa o indirecta.

e Finalmente debe destacarse el aprovechamiento eco-
ndmico de los volcanes con aspectos como la geo-
termia, yacimientos minerales, gas y petrdleo, dia-
mantes, como uno de los objetivos prioritarios de la
vulcanologia.

Una vez definidos los objetivos principales o mas inme-
diatos de la volcanologia a nivel internacional podemos
examinar sus principales retos para el futuro proximo. En
primer lugar cabe destacar la definicion y establecimien-
to de protocolos de actuacion y niveles de equipamiento
y conocimiento basico para las regiones con volcanismo
activo. En este sentido, se deben definir los minimos con
los que una sociedad afectada por la amenaza volcanica
puede hacerle frente de manera satisfactoria. Las dife-
rencias entre paises ricos y paises pobres hacen que el
nivel de preparacion y alerta no sea el mismo en todas
las regiones, pero se debe garantizar que los que mas
pueden ayuden a aquellos que mas necesitan, para poder
reducir efectivamente el riesgo.

Es igualmente importante para reducir el riesgo que
exista una amplia difusion del conocimiento volcanoldgi-

il



co a todos los estratos de las sociedades afectadas. Las
personas deben conocer a fondo el entorno donde viven,
sus ventajas y peligros, y esto solamente se puede lograr
con buenos programas educativos y de difusion. Los go-
bernantes y gestores deben ser conscientes de lo que
representa vivir en una zona volcanica activa y tomar las
medidas de prevencion necesarias para minimizar el po-
sible riesgo, siendo la mas importante la educacion.

/
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Desgraciadamente la financiacién que recibe la volcano-
logia en general es insuficiente, muy por detras de otros
riesgos naturales como terremotos o inundaciones. La
razon es, en parte, la menor frecuencia con la que se pro-
ducen los desastres volcanicos en comparacion con otros
desastres naturales, pero también el desconocimiento
generalizado de que la actividad volcanica es pronostica-
ble, y con ello se desentiende el hecho de que la preven-
cion es siempre mucho mas econdmica que la restitucion
y la recuperacion. Como ejemplo de esta precariedad
generalizada en la financiacion volcanoldgica basta ha-
cer una comparacion entre la financiacion que reciben los
estudios relacionados con la vulcanologia frente al total
de estudios en Ciencias de la Tierra, y entre los estudios
dedicados al riesgo volcanico frente a otros riesgos natu-
rales, en Espafa y otros paises.

Pais o region Fuente de financiacion Porcentaje

Espana PNI+D 5,00%

Europa 7#PM 4,00%

Italia Proteccion Civil 24,00%

Japon (Financiacion nacional) 27,00%

EEUU NSF 14,00%
Tabla 1.

L PAESUATE YA A FOTONOS e VG

La Asociacion Internacional de Volcanologia y Quimica
del Interior de la Tierra (IAVCEI) es la agrupacion cientifi-
ca que representa a la vulcanologia a nivel internacional.
Esta asociacion es una de las ocho que integran la Union
Internacional de Geodesia y Geofisica (IUGG), el orga-
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nismo internacional mas importante con referencia a las
Ciencias de la Tierra. La IAVCEI tiene entre sus objetivos
el estudio de los problemas relacionados con los volca-
nes y los procesos volcanicos actuales y pasados y con
la quimica del interior de la Tierra, fomentar y coordinar
la investigacion y la cooperacion a nivel internacional en
estos temas, informary asesorar a las autoridades corres-
pondientes sobre la importancia de disponer de sistemas
de vigilancia y planes de prevencion adecuados relacio-
nados con la actividad volcanica, y organizar la discusion
y publicacion de los resultados cientificos derivados de la
investigacion volcanoldgica. En este sentido, la IAVCEI
como responsable de la investigacion volcanoldgica a
nivel internacional y de su aplicacion al beneficio de la
sociedad, persigue dejar de ser Unicamente una asocia-
cion cientifica para dotarla de un valor social relevante.
Asimismo, se plantea para un futuro inmediato otros
retos importantes como evaluar el estado actual de pre-
paracion frente a la amenaza volcanica a nivel mundial,
promocionar el conocimiento y concienciacién volcano-
l6gica en los paises en desarrollo, en particular Africa y
Asia, fomentar la colaboracion cientifica internacional
como medio para reducir el desequilibrio regional en el
conocimiento y en el acceso a tecnologia, y fomentar la
aplicacion de protocolos de actuacion y niveles de equi-
pamiento y conocimiento basico en todas las regiones
con volcanismo activo.

LINGLLBIONES

La Volcanologia es una de las ciencias que presenta una
mayor evolucion dentro de las Ciencias de la Tierra en
los Ultimos afios y sequira evolucionando a medida que
avance el conocimiento cientifico y tecnoldgico en su
ambito de actuacion y aplicacion. El crecimiento y desa-
rrollo de la sociedad actual, su globalizacidn y su nivel de
dependencia tecnoldgica, la han convertido en una socie-
dad altamente vulnerable frente a los procesos naturales
peligrosos, en particular los derivados de la actividad vol-
canica. En este sentido la comunidad volcanolégica inter-
nacional, a través de la IAVCEI, persigue la concienciacion
generalizada sobre este problema, intentado elaborar
programas de reduccion del riesgo basados en el hecho
de que la actividad volcanica es perfectamente pronosti-
cadle y que una buena preparacion frente a este fenome-
no es la mejor garantia para reducir su posible impacto.






Zona quebrada del Campo de Calatrava constituida por
serratas y cerros de cuarcitas ordovicicas. Fotografia de
F. Herndndez-Pacheco, 1932.

“Las gentes de la region siempre, al hablar de este
accidente, dicen que se produjo de repente y acom-
panada de gran ruido, y que desde lejos pudo verse
durante mucho rato una gran nube de polvo y humo
que salié acompanada por fuerte viento de la grieta.
En todas las zonas cercanas a Cabezo Segura la
tradicion cuenta siempre el mismo relato y de aqui
el nombre de Cerro Hundido o Hendido con que se
le denomina”.

Relato popular recogido por Francisco Hernandez
Pacheco. 1932.
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La investigacion en petrologia y geoquimica de rocas volcanicas tiene en Espafia una larga tradicion y ha producido
publicaciones muy significativas.

Desde principios de los afios setenta, cinco grupos de trabajo abordan de forma sistematica este tipo de inves-
tigaciones, bien como objetivo esencial o complementario de sus trabajos. Dos de estos grupos se localizan en el
Departamento de Petrologia y Geoquimica de la Universidad Complutense de Madrid (DPG-UCM) y el resto en el
Departamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza (DCT-UZ), en la Estacion Volcanoldgica de
Canarias (EVC) y en el Departamento de Geologia del Museo Nacional de Ciencias Naturales (DG-MNCN), estos dos
Ultimos pertenecientes al CSIC.

Las regiones volcanicas en las que fundamentalmente han trabajado los grupos mas arriba mencionados han sido
las islas Canarias y las nedgeno—cuaternarias de la peninsula (Cabo de Gata—Mazarron—-Cartagena, Calatrava y Ampur-
dan-Selva-Garrotxa). También se ha abordado el magmatismo pérmico inferior a jurasico medio de la Cordillera Ibérica
y el permo-tridsico de la Cordillera Pirenaica. Mas recientemente se han iniciado trabajos en las islas de Cabo Verde y
Azores y en el cinturdn volcanico mexicano.

La mayoria de las investigaciones llevadas a cabo por estos grupos en las regiones citadas han aparecido publicadas
en revistas internacionales. Un resumen de la labor realizada, asi como las referencias de los articulos publicados, se
pueden encontrar en los libros The Geology of Spain y Geologia de Esparia, editados recientemente por la Geological So-
ciety of London y por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa y la Sociedad Geoldgica de Espaiia, respectivamente.

Los grupos de trabajo que en nuestro pais cultivan estas disciplinas, asi como el nUmero de investigadores que los
integran, no han aumentado practicamente en los Ultimos treinta afios. Si a este casi nulo crecimiento afiadimos la edad
de una parte importante de los investigadores que integran estos grupos, tendremos que concluir que las investigacio-
nes petroldgico-geoquimicas de rocas volcanicas tienen en Espafia un futuro problematico.

Palabras clave: Petrologia, Geoquimica, rocas volcénicas.

MBI

Petrology and Geochemistry research on volcanic rocks has a long tradition in Spain and has produced a good number
of significant publications.

Since the early seventies, five working groups have developed this kind of research on a regular basis, either as their
main target or as a complementary line of research. Two of these groups are located in the Department of Petrology and
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Geochemistry of the Complutense University of Madrid (UCM-DPG) and the rest in the Department of Earth Sciences
at the University of Zaragoza (DCT-UZ), in the Estacion Volcanoldgica de Canarias (EVC), and in the Department of
Geology at the National Museum of Natural Sciences (DG-MNCN), these last two belonging to the Spanish National
Research Council (CSIC).

The volcanic regions in which these groups have worked more actively have been the Canary Islands and the Neoge-
ne—-Quaternary regions of Spain (Cabo de Gata-Mazarron—-Cartagena, Calatrava and Ampurdan-Selva-Garrotxa). They
have also addressed the Lower Permian to Middle Jurassic magmatism of the Iberian Ranges and the Permian-Triassic
one of the Pyrenees. More recently some of the above mentioned groups have begun work on the islands of Cape Verde
and the Azores, and on the Mexican volcanic belt.

Most of the research carried out by these groups in all the regions mentioned above have been published in interna-
tional journals. A summary of this work, as well as references to the most relevant articles, may be found in the books
The Geology of Spain and Geologia de Espafia recently published by the Geological Society of London and the Geological
and Mining Institute of Spain (IGME) and the Geological Society of Spain, respectively.

The teams that have developed this kind of research in our country as well as the number of researchers who join
them, have not increased in almost thirty years. If we consider the age of a significant part of the researchers and the
near-zero growth of the research groups, we must conclude that the future of Petrology and Geochemistry research on

volcanic rocks in Spain is seriously compromised.

Key words: Petrology, Geochemistry, volcanic rocks.

INTRODUCCION

Los caracteres mineraldgicos y petroldgicos que exhiben
las rocas volcanicas de una region suministran informa-
cion sobre la secuencia de cristalizacion de los magmas
y las condiciones de presion y temperatura bajo las que
éstatiene lugar. A su vez, los datos geoquimicos permiten
establecer precisiones sobre la composicion mineraldgica
y quimica de la fuente, y definir los procesos de evolucion
que experimentan los liquidos desde su segregacion de
la zona de generacion hasta su ascenso a niveles superfi-
ciales. Si el modelo petrogenético asi obtenido se integra
con los datos geoldgicos, tectdnicos y geofisicos disponi-
bles sobre la region volcanica estudiada, se puede esta-
blecer el marco geodinamico en el que se ha desarrollado
el volcanismo.

En los apartados que siguen se revisan brevemente
las investigaciones realizadas por los grupos de abordan
actualmente de forma sistemética trabajos en estos dos
campos de las Ciencias de la Tierra. En la Ultima parte se
pone de manifiesto el futuro tan problematico que tienen
este tipo de investigaciones en nuestro pais.

GRUPOS DETRABAJO DE PETROLOGIAY GEOQUI-
MICA DE ROCAS VOLCANICAS ACTUALMENTE
EXISTENTESY AREAS QUE HAN ESTUDIADO

En Espaiia las investigaciones petroldgicas y geoquimi-
cas de rocas volcanicas tienen una larga tradicion y han
producido publicaciones muy significativas. Por ejemplo,
la Memoria de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de M. San Miguel de la Camara titulada Estudio
de las rocas eruptivas de Espafia, en la que se revisa y se
recoge toda la informacion disponible hasta 1936 sobre
estas rocas, constituye una obra de una envergadura co-
losal. Esta Memoria, para cuya realizacion el autor reviso
unas 10.000 muestras, examind mas de 4.000 laminas
delgadas y realizé un buen numero de microfotografias,
deberia representar una obra de consulta obligada para
las nuevas generaciones de petrdlogos. Otra publica-
cion de esta misma época que merece ser destacada es
la monografia sobre el Quimismo de las manifestaciones
magmdticas cenozoicas de la Peninsula Ibérica de |. Par-
ga-Pondal, publicada en 1935 en la Serie Geoldgica del
Museo Nacional de Ciencias Naturales, y que constituyo
la Tesis Doctoral del autor. Mas recientemente, las cua-
tro monografias sobre Lanzarote, Fuerteventura, Gran
Canaria y Tenerife, publicadas en 1968, con motivo de
la celebracion en las Islas Canarias de un Simposio de la



Asociacion Internacional de Volcanologia y de Quimica
del Interior de la Tierra, representaron asimismo un hito
importante, ya que con ellas se inicio el estudio volcano-
l6gico, petroldgico y geoquimico de un area singular, bajo
una perspectiva moderna.

Desde principios de los afios setenta, cinco grupos de
trabajo abordan en Espafa de forma sistematica inves-
tigaciones petroldgico-geoquimicas en rocas volcanicas,
bien como objetivo esencial o complementario de sus
trabajos. Dos de estos grupos se localizan en el Depar-
tamento de Petrologia y Geoquimica de la Universidad
Complutense de Madrid (DPG-UCM) y el resto en el De-
partamento de Ciencias de la Tierra de la Universidad de
Zaragoza (DCT-UZ), en la Estacion Volcanoldgica de Ca-
narias (EVC) y en el Departamento de Geologia del Museo
Nacional de Ciencias Naturales (DG-MNCN), estos dos
Ultimos pertenecientes al CSIC. Aunque la mayoria de los
investigadores que forman parte de cada uno de estos
grupos pertenecen al departamento indicado, también
forman parte de algunos de ellos investigadores de otros
departamentos y/o centros. Asi p. e]. uno de los grupos
del DPG-UCM esta integrado asimismo por investiga-
dores del Departamento de Edafologia y Geologia de la
Universidad de La Laguna y el de la EVC cuenta con in-
vestigadores de la Universidad de Las Palmas, del MNCN
y del CNRS francés.

Debe de ser resaltado que estos cinco grupos de tra-
bajo proceden directa o indirectamente del originado a fi-
nales de los afios sesenta en los Departamentos de Petro-
logia y Geoquimica de la entonces Seccion de Geoldgicas
de la Facultad de Ciencias de la UCM y del desaparecido
Instituto Lucas Mallada del CSIC. Este hecho es facilmen-
te explicable ya que el grupo-madre llegé a tener en este
periodo un potencial humano y una infraestructura ins-
trumental equivalentes al mejor grupo europeo.

Las regiones volcanicas en las que fundamentalmen-
te han trabajado los grupos mas arriba mencionados han
sido las islas Canarias y las nedgeno—cuaternarias de la
peninsula (Cabo de Gata-Mazarron-Cartagena, Calatra-
va y Ampurdan-Selva-Garrotxa). También se ha aborda-
do el magmatismo pérmico inferior a jurasico medio de
la Cordillera Ibérica y el permo-triasico de la Cordillera
Pirenaica. Mas recientemente se han iniciado trabajos en
las islas de Cabo Verde y Azores y en el cinturdn volcani-
co mexicano. Esencialmente, las lavas y rocas asociadas
del volcanismo subaéreo de las islas Canarias y la evolu-
cion temporal de esta actividad magmatica, asi como las
rocas submarinas, intrusivas, etc. que integran los com-

plejos basales de las citadas islas, han sido intensamente
estudiadas por los dos grupos del DPG-UCM y por el de
la EVC. A su vez, la génesis de las lavas de las regiones
nedgeno-cuaternarias de la peninsula y el contexto geo-
dinamico en el que se ha generado este volcanismo, han
sido los objetivos prioritarios del grupo del DG-MNCN.
Finalmente, los magmatismos de la Cadena Ibéricay de la
Cordillera Pirenaica han centrado la atencion preferente
del grupo de la UZ. En proyectos mas recientes uno de
los grupos del DPG-UCM ha comenzado a estudiar los
aspectos petroldgico-geoquimicos de las rocas de Cabo
Verde, el de la UZ los de las Azores y el del DG-MNCN
ha iniciado la modelizacion geoquimica del volcanismo
monogenético del area de Michoacan-Guanajuato, en el
cinturdn volcanico mexicano.

PUBLICACIONES REALIZADAS

La mayoria de las investigaciones realizadas por estos
grupos en las regiones citadas han aparecido publicadas
enrevistasinternacionales (fundamentalmente Journal of
Volcanology and Geothermal Research, Lithos, Chemical
Geology, Geochimica et Cosmochimica Acta, Journal of
Petrology, Geology, Geological Magazine y Bulletin of the
Geological Society of America) y en libros y monografias
de prestigiosas editoriales extranjeras. No obstante, al-
gunos trabajos destacables también han sido publicados
en revistas espafiolas (sobre todo en Estudios Geoldgicos
y en Geogaceta). Un resumen de la labor realizada por ca-
da uno delos grupos de trabajo considerados en las areas
que han estudiado, asi como una extensa relacion de las
publicaciones llevadas a cabo, se pueden encontrar en los
libros The Geology of Spainy Geologia de Espafia, editados
recientemente por la Geological Society of London y por
el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia y la Sociedad
Geoldgica de Espafia, respectivamente.

Dos de los grupos de trabajo localizados en Madrid
han dedicado alguna atencion a divulgar los caracteres
petroldgicos y geoquimicos de las rocas de las regiones
de Calatravay de Cabo de Gata—Mazarron—Cartagena, asi
como a discutir el contexto tectonomagmatico en el que
se han originado ambos volcanismos. Un ejemplo de esta
labor de divulgacion se puede encontrar en el nUmero mo-
nografico que dedico a Los Volcanes la revista Ensefianza
de las Ciencias de la Tierra. En este volumen, ademas de
considerar los aspectos que aqui nos ocupan, se trataron
fundamentos conceptuales y experiencias e ideas didac-
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ticas sobre los volcanes. Sin embargo, el grupo que mas
intensamente ha desarrollado la divulgacion es sin duda
el de la EVC. De entre las publicaciones mas recientes de
esta naturaleza llevadas a cabo por dicho grupo merecen
ser destacadas las monografias Los Volcanes del Parque
Nacional del Teide, editada por el Ministerio de Medio
Ambiente, dentro de la coleccion dedicada a los Parques
Nacionales, y El Volcdn Teide, editada por Caja Canarias.

El grupo del DG-MNCN ha contribuido asimismo a di-
vulgar la metodologia que se utiliza para la modelizacion
de los procesos petrogenéticos. En un nimero especial
de la revista Estudios Geoldgicos dedicado a la Modeliza-
cion numérica de procesos geoquimicos de alta y baja tem-
peratura, se desarrollan ampliamente las ecuaciones que
describen el comportamiento de los elementos trazay de
los is6topos estables y radiogénicos en la fusion parcial,
la diferenciacion por cristalizacion y la mezcla, y se discu-
te como se lleva a cabo la modelizacion de cada proceso.
En sendos Apéndices se incluyen una serie de problemas
resueltos, para hacer mas facilmente comprensible esta
metodologia de trabajo.

FUTURO DE LAS INVESTIGACIONES
PETROLOGICO-GEOQUIMICAS
DE ROCASVOLCANICAS EN ESPANA

Los grupos de trabajo que en nuestro pais cultivan la pe-
trologia y la geoquimica de rocas volcanicas no han au-
mentado en los Ultimos treinta afios. Asimismo el nUmero
de miembros que integran cada uno de estos grupos ha
permanecido constante o experimentado un muy ligero
aumento en el mismo periodo de tiempo. Esto implica
que los nuevos investigadores que se han incorporado
al sistema cientifico lo han hecho en grupos que centran
su actividad en otras rocas (p. e]. granitoides) o en otros
temas (p. ej. medioambiente). Esta situacion es concor-
dante con el descenso progresivo que se observa en el
numero de articulos que se publican en las revistas in-
ternacionales del area sobre petrologia y geoquimica de
rocas igneas. Este conjunto de hechos, unido ala edad de
una parte importante de los investigadores que integran
estos grupos, sugiere que las investigaciones petroldgico-
geoquimicas de rocas volcanicas tienen en Espafia (como
en otros paises) un futuro problematico.

En nuestro pais esta situacion es algo paraddjica ya
que resulta dificil de encontrar una variedad petroldgica,
una heterogeneidad geoquimica y un contexto geodina-
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mico tan complejo, como el que presentan dentro de las
islas oceanicas el archipiélago canario y dentro del volca-
nismo intraplaca la region de Cabo de Gata-Mazarrén-
Cartagena. Si a este hecho se afiade la extension e impor-
tancia que tiene en nuestra peninsula el paleovolcanismo
(especialmente el de los ciclos varisco y alpino), debemos
de pensarque noson la pobreza nila banalidad de los aflo-
ramientos, lo que explica el escaso desarrollo que han ex-
perimentado los grupos de trabajo que se centran en este
tipo de investigaciones. En cualquier caso, parece eviden-
te que desde hace algunos afios la petrologia—geoquimica
de rocas volcanicas no es muy atractiva para las jovenes
generaciones de cientificos, probablemente porque la
moda también afecta a las Ciencias de la Tierra.



REFERENCIAS

Carracedo, J. C. (Coordinador) (2006): Los volcanes del
Parque Nacional delTeide. ElTeide, Pico Viejo y las dorsa-
les activas de Tenerife. Organismo Autdnomo Parques
Nacionales, Ministerio de Medio Ambiente, Madrid,
388 pp.

Carracedo, J. C., Rodriguez Badiola, E., Guillou, H., Pater-
ne, M., Scaillet, S., Pérez-Torrado, F. J., Paris, R., Rodri-
guez Gonzalez, A.y Sergio Socorro, J. (2006): El Volcdn
Teide. Volcanologia, Interpretacion de Paisajes e Itinera-
rios Comentados. Caja Canarias, Tenerife, 431 pp.

Fuster, J.M., Fernandez Santin, S. y Sagredo, J. (1968):
Geologia y Volcanologia de las Islas Canarias. Lanzarote.
Inst. Lucas Mallada, CSIC, Madrid, 177 pp.

Fuster, J.M., Cendrero, A., Gastesi, P., Ibarrola, E. y Lo-
pez-Ruiz, J. (1968): Geologia y Volcanologia de las Islas
Canarias. Fuerteventura. Inst. Lucas Mallada, CSIC, Ma-
drid, 239 pp.

Fuster, J.M., Hernandez-Pacheco, A., Mufioz, M., Rodri-
guez Badiola, E. y Garcia Cacho, L. (1968): Geologia y
Volcanologia de las Islas Canarias. Gran Canaria. Inst.
Lucas Mallada, CSIC, Madrid, 243 pp.

Fuster, J.M., Arafia, V., Brandle, J.L., Navarro, M., Alonso,
U. y Aparicio, A. (1968): Geologia y Volcanologia de las
Islas Canarias. Tenerife. Inst. Lucas Mallada, CSIC, Ma-
drid, 218 pp.

Gibbons, W. y Moreno, M. T. (eds.) (2002): The Geology of
Spain, Geological Soc. London, 649 pp.

Lopez-Ruiz, J. y Astudillo, J (Coordinadores): (1994): “Mo-
delizacion numérica de procesos geoquimicos de alta 'y
baja temperatura”. Estudios Geoldgicos, 50, 291-418.

Parga-Pondal, I. (1935). Quimismo de las manifestaciones
cenozoicas de la Peninsula Ibérica. Trabajos Museo Nac.
Ciencias Naturales, Serie Geoldgica, 39, 174 pp.

Pujadas, A. (Coordinador). (1999): Los Volcanes. Ense-
Aanza de las Ciencias de la Tierra, 7, 185-288.

San Miguel de la Cdmara, M. (1936): Estudio de las rocas
eruptivas de Espafia. Mem. Acad. Ciencias Exactas, Fi-
sicas y Naturales de Madrid, Serie Ciencias Naturales,
6, 660 pp.

Vera, J. A. (ed.). (2004): Geologia de Espafia. Soc. Geolo-
gica de Espafia — Inst. Geoldgico y Minero de Espafa,
Madrid, 890 pp.







/ /

MIDELRS PETROGENTIEDS ¥ GEDINAMILLS
DIRAEL VOLGANTSHAD DEL CAMRRD I CALH TRV
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La region volcanica de Campo de Calatrava es una de las principales areas de volcanismo alcalino de la Peninsula Ibé-
rica. Desde el punto de vista geoquimico su estudio por parte de equipos espafioles ha permitido tanto la completa
caracterizacion de los tipos petrologicos, como establecer su evolucion temporal. Asimismo, el caracter primitivo de la
mayor parte de las lavas y su generacion mediante progresivas tasas de fusion parcial a partir de una fuente mantélica
homogénea, ha permitido la elaboracion de modelos petrogenéticos cuantitativos de gran precision. En la actualidad,
el estudio geoquimico de las lavas de Campo de Calatrava se centra en aspectos de detalle (p.ej. sistemas isotopicos,
xenolitos mantélicos) que empiezan a ser abordados también por grupos extranjeros. Sin embargo, los mayores avan-
ces se centran en la integracion de los datos/modelos geoquimicos con otros de tipo geoldgico y geofisico, para el
desarrollo de un modelo geodinamico general para el conjunto del volcanismo Cenozoico Europeo.

Palabras clave: Geoquimica, Modelos petrogenéticos, Elementos traza, Isétopos, Volcanismo alcalino, Campo de Cala-
trava.

MBI

The Volcanic region of Campo de Calatrava is one of the main alkaline volcanic areas of the Iberian Peninsula. Its geoche-
mical study has been carried out by Spanish research groups, allowing a complete characterization of the petrologic
types, their evolution in time and the calculation of precise petrogenetic models. At present, the geochemistry of the
lavas from Campo de Calatrava is focused on specific issues, such as the study of some isotopic systems and mantle
xenoliths, which are starting to be performed also by foreign research teams. However, the major advancements are
expected to arise from the integration of the geochemical data/models into general geodynamic models for the Ceno-
zoic European volcanism.

Keywords: Geochemistry, Petrogenetic modeling, Trace elements, Isotopes, Alkaline volcanism, Campo de Calatrava.



INTRODUCCION

El estudio de las rocas volcanicas de Campo de Calatrava
utilizando una metodologia moderna comenzé a abor-
darse en los trabajos relacionados con la Tesis Doctoral de
Ancochea (1982). Estos trabajos permitieron caracterizar
geoquimicamente (elementos mayoresy traza, e isétopos
de Sr) y establecer la edad (K/Ar) de los tipos petroldgicos
identificados en trabajos anteriores (Hernandez—Pache-
co, 1932). Tras un lapso de 10 afios, se retoma el estudio
geoquimico de este volcanismo (Cebria, 1992) como ba-
se para el desarrollo de nuevas metodologias de calculo
petrogenético a partir de datos geoquimicos (Cebria y Lo6-
pez-Ruiz, 1996). Esta aproximacion permitié cuantificar
los parametros del proceso de fusion parcial e identificar
las caracteristicas del manto fuente, asi como integrar es-
tos resultados en un modelo geodinamico para la region
volcanica (Lopez-Ruiz et al., 1993). La publicacion de es-
tos resultados a nivel internacional, permitio que el volca-
nismo de Campo de Calatrava comenzara a ser integrado
en modelos geodinamicos del volcanismo Cenozoico eu-
ropeo, hasta entonces ignorado en dicho contexto (ver
p.ej. Wilsony Downes, 1991; Hoernle et al., 1995).

A continuacion se describen de forma sucinta los prin-
cipales resultados de la modelizacion petrogenética rea-
lizada para las rocas volcanicas primitivas de esta region
y los modelos geodinamicos actualmente en desarrollo
dentro del contexto del volcanismo Cenozoico europeo.

MODELO PETROGENETICO

La aplicacion del método propuesto por Cebria y Lopez-
Ruiz (1996) para la modelizacion de procesos de fusion
parcial no modal a partir de fuentes mantélicas homogé-
neas, permitio confirmar que la composicion de los ba-
saltos primitivos (Ni>200 ppm y Mg#>65) del Campo de
Calatrava podia ser explicada por la fusion parcial de una
fuente mantélica Iherzolitica fuertemente enriquecida en
elementos traza incompatibles. Sin embargo, la novedad
de dicho método reside en su capacidad para cuantificar
los parametros del proceso de fusion parcial a partir de la
inversion de las ecuaciones que definen dicho mecanis-
mo, mediante la resolucion de un sistema de ecuaciones
no-lineales, y partiendo de un conjunto muy restringido
de parametros conocidos o asumidos.

Los resultados obtenidos para las melilititas, nefeli-
nitas y basaltos olivinicos de Campo de Calatrava suge-
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rian en primer lugar un rango de fusion relativamente
mas amplio de lo que se habia asumido hasta la fecha,
con tasas de fusion que aumentan desde el 5% (meliliti-
tas) hasta el 17% (basaltos olivinicos), y en segundo lugar
que la fuente mantélica debia corresponder a una fuente
sublitosférica homogénea de tipo Iherzolitico con >1% de
granate y ~2% de flogopita, y enriquecida en elementos
traza entre 3y 18 veces los valores condriticos. El volca-
nismo potasico (leucititas) que coexiste con el resto de
lavas de la region, se interpreta mediante bajas tasas de
fusion a partir de una fuente mantélica diferente (litos-
férica), fuertemente enriquecida en algunos elementos,
aunque por sus caracteristicas no es posible precisar con
certeza los parametros del proceso de fusion.

El volcanismo de Campo de Calatrava, junto al resto
de las regiones volcanicas alcalinas neégeno-cuaterna-
rias peninsulares, forma parte de un evento magmatico
basaltico alcalino que se desarrolla en Europa durante el
Cenozoico (Fig. 1). Desde el punto de vista geoquimico, el
volcanismo en Calatrava es analogo al de Eifel en Alema-
nia, donde dominan los términos basalticos subsaturados
que coexisten con lavas potasicas (leucititas) volumétri-
camente minoritarias.

La proyeccion de los datos isotopicos de Sr-Nd-Pb de
las regiones volcanicas europeas donde coexisten lavas
sodicas y potasicas (esto es, Macizo Central francés, Eifel
y Calatrava), puso de manifiesto (Cebria y Wilson, 1995)
una distribucion en abanico de los datos, que parten de
composiciones altamente heterogéneas representadas
por las lavas potasicas y convergen en una composicion
comun similar a la observada en basaltos de islas oced-
nicas (OIB). Esta distribucion sugiere que el quimismo de
las lavas europeas resulta de la interaccion de un compo-
nente sublitosférico comUn (el denominado European As-
thenospheric Reservoir, EAR) con componentes potasicos
de origen litosférico regionalmente heterogéneos (Cebria
y Wilson, 1995). Los caracteres geoquimicos del EAR su-
gieren que su origen puede estar relacionado con una
pluma mantélica, lo que esta apoyado por la existencia
de una zona de baja velocidad sismica generalizada en |a
base de la litosfera (p.ej. Hoernle et al., 1995) y que puede
ser interpretada como una anomalia térmica positiva de
unos 200°C, respecto al manto circundante.
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MODELO GEODINAMICO

Las observaciones anteriores tienen importantes impli-
caciones geodinamicas. Desde los trabajos iniciales de
Ziegler (1992) se considera que el volcanismo cenozoico
en Europa responde a eventos extensionales generaliza-
dos (el llamado “rift europeo”), en el que la participacion
de material de tipo pluma se habia descartado, debido a
la ausencia de las evidencias cominmente asociadas a la
presencia de plumas mantélicas de origen profundo (p.ej.
importante volumen de magmas, deformacion asociada
de la litosfera, etc.) Sin embargo, el modelo petrogenéti-
co antes expuesto y el desarrollo de tomografias sismicas
de detalle (p.ej. Granet et al., 1995; Ritter et al., 2001)
sugieren que el EAR ha participado en la generacion de la
mayor parte de las lavas primitivas y que su fusion respon-
de a procesos extensionales localizados (consecuencia de
la evolucion tectoénica de cada region), que han provoca-
do el ascenso de diapiros mantélicos de pequefio tamafio.

Sicomo se hainterpretado, el EAR corresponde a ma-
terial de tipo pluma, y se descarta la presencia de plumas
activas de origen profundo en el ambito europeo, queda

Figura 1. Distribucion de las regiones volcanicas cenozoicas
europeas.

por determinar la fuente de dicho reservorio. El modelo
propuesto por Oyarzun et al. (1997), sugiere que éste
puede proceder de la Pluma del Atlantico Central (Central
Atlantic Plume, CAP), que tras la apertura del Atlantico se
canalizd hacia el NE, formando la capa de baja velocidad
que se ha identificado recientemente bajo la litosfera
europea. Serfa a partir de esta capa quimica y térmica-
mente anomala desde donde partirian las inestabilidades
mantélicas también identificadas mediante tomografia
sismica.

Finalmente, la modelizacion geoquimica cuantitati-
va de los procesos petrogenéticos que han intervenido
en cada una de las regiones volcanicas europeas, esta
permitiendo actualmente establecer los mecanismos de
interaccion entre los magmas que derivan directamente
del EAR y los de origen litosférico. Asi, se sugieren dos
modos principales de interaccion: 1) "Entrainment”, o
contaminacion de los magmas tipo EAR durante su as-
censo con los que se producen en el manto litosférico, y
2) Metasomatismo del manto litosférico con los magmas
de tipo EAR. A partir de los resultados obtenidos hasta la
fecha, parece que la sequnda situacion es la mas comuin

d



en las regiones volcanicas europeas. Por lo que respecta
a Calatrava, la mayor parte de los datos geoquimicos su-
gieren que nos encontramos en uno de los pocos casos
en los que los magmas de tipo EAR apenas han sufrido
modificaciones debidas a la interaccion con el manto li-
tosférico suprayacente.

En resumen, el estudio geoquimico del volcanismo
alcalino de Campo de Calatrava se encuentra a un nivel
similar al que se desarrolla en el resto de regiones volcani-

cas del “ritf europeo”. Por sus caracteristicas, representa
ademas un excelente laboratorio para la elaboracion de
modelos petrogenéticos basados en datos geoquimicos,
cuya integracion en los esquemas geodinamicos que
actualmente se proponen para el volcanismo cenozoico
europeo, esta permitiendo establecer importantes preci-
siones acerca de la participacion relativa de las fuentes
litosféricas y sublitosféricas en el volcanismo de intrapla-
ca continental.
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Figura 2. Distribucion del volcanismo alcalino del Cretécico al
Cenozoico seglin el modelo de evolucién propuesto en Oyar-
zun et al. (1997).
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La region volcanica del Campo de Calatrava constituye una de las tres zonas de volcanismo reciente mas importantes
de la Peninsula Ibérica. Durante el mes de Septiembre de 2007 se realizé una campafia geoquimica de gases para eva-
luar la distribucion espacial del flujo difuso de CO, y calcular la tasa de emision difusa de CO, en tres zonas del Campo
de Calatrava. La emision total difusa de CO, estimada fue de 1678 + 58 t d' para un area de 758 km?. Los resultados
muestran la existencia de una fraccion endégena en el CO, emitido en forma difusa.

Palabras clave: Calatrava, emision difusa, CO,.

MBI

The Campo de Calatrava volcanic fields, makes altogether with Olot, Girona, and Cabo de Gata, Almeria, one of the
three main volcanic fields in the Iberian Peninsula. During September 2007, a gas geochemistry field work was per-
formed to evaluate the spatial distribution of CO, efflux and estimate the total CO, output from the three surveyed
areas. The total CO, output was estimated in 1678 = 58 t d* for an area of 758 km? Results show the existence of an
endogenous fraction in the CO, emitted in a diffuse form.

Keywords: Calatrava, emision difusa, CO,.

INTRODUCCION El Campo de Calatrava se caracteriza por la presencia

de dos ejes volcano-estructurales, el mayor con orien-
La region volcanica del Campo de Calatrava ocupa un drea | tacion NW-SE, y uno mas pequefio con orientacion NE-
aproximada de 5.000 Km?, localizados en su totalidad en | SW, que han dado lugar a un volcanismo caracteristico de
la provincia de Ciudad Real, contabilizandose mas de 300 | intraplaca, con magmas muy ricos en CO, y de caracter
centros de emision, algunos de ellos muy bien conservados. | alcalino (Fig. 1). Este volcanismo se habria desarrollado

il
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Figura 1. Distribucion de los afloramientos de la regién vol-
canica de Calatrava y principales ejes volcano—estructurales
(modificado de Ancochea, 1982).

segun Ultimos estudios desde el Mio—Plioceno al Holoce-
no en un marco geoldgico condicionado por la importan-
te presencia de macizos cuarciticos de edad Ordovicica
(Ancochea, 1982; Cebria y Lopez-Ruiz; 1995 y 1996).
Recientemente, Gonzalez et al., (2007), han encontrado,
mediante analisis radiométricos realizados a restos orga-
nicos contenidos en el paleosuelo del volcan Columba,
edades absolutas de 6560 + 130y 6590 + 200 BP, lo que
corresponderian a una actividad eruptiva propia de edad
holocena.

Finalmente, la presencia de anomalias térmicasy gra-
vimétricas (Bergamin, 1986), asi como las observadas en
estudios relacionados con el sondeo surgente de Grana-
tula de Calatrava (inéditos) sugieren la presencia actual
de masas magmaticas en proceso de desgasificacion y
enfriamiento bajo algunas zonas del Campo de Calatra-
va, asi como fisuras eruptivas semiactivas (Rodriguez y
Barrera, 2002).

En este contexto, el grupo de volcanologia del Institu-
to Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER) de Tene-
rife, realizd una campaiia de investigacion a lo largo del
mes de Septiembre de 2007, con la finalidad de estimar
la emision difusa de CO, en un area aproximada de 700
km?, en sumayoria perteneciente al sector sur oriental del
Campo de Calatrava, zona con una importante presencia
de descarga de gases a través de los manantiales localiza-
dos alo largo de estos pagos.

METODOLOGIA

En la campafia de trabajo del Campo de Calatrava, se
seleccionaron aproximadamente 1.700 puntos de medi-
da para un area de unos 758 km? siguiendo criterios de
accesibilidad y geologicos. De estos 1.700 puntos, se se-
leccionaron 70 representativos del total para el muestreo
de gases en el ambiente superficial del suelo a 40 cm de
profundidad. La composicion quimica de estas muestras
se analizd mediante micro-cromatografia de gases. La
emision difusa de CO, se evalud siguiendo la metodolo-
gia de la camara de acumulacion (Parkinson, 1981) y uti-
lizando un sensor LICOR Li-800 y un RIKEN 4112 para las
medidas de flujos altos en la zona denominada La Sima.
Este instrumento posee un limite de deteccién de 0,5 g
m?d". Los valores obtenidos de flujo difuso de CO, fue-
ron corregidos con los valores de temperatura y presion
ambiente tomados en cada punto, para transformar con-
centraciones volumeétricas en concentraciones masicas.
Se asume un error del 10% basado en la variabilidad de las
réplicas realizadas en el laboratorio. Para la realizacion de
los mapas de distribucion espacial de los valores medidos
de flujo de CO, se utilizé una Simulacién Gausiana como
método de interpolacion mediante el programa GSLIB
(Deutschy Journel, 1998).

RESULTADOS

Las medidas del flujo difuso de CO, variaron entre valores
por debajo dellimite de deteccién del instrumentoy 324 kg
m2d" en lazona de La Sima proxima a la localidad de Gra-
natula de Calatrava. Con el objeto de distinguir la existencia
de diferentes poblaciones geoquimicas en el conjunto de
datos de flujoy evaluar la posible aportacién al flujo de CO,
de diferentes reservorios geoquimicos, se realizé el analisis
estadistico-grafico siguiendo la metodologia descrita por
Sinclair, (1974). Se obtuvieron tres poblaciones geoquimi-
cas perfectamente diferenciadas (Fig. 2), poblacion | o de
fondo con un valor medio de 2,1 gm2d-'y representando
el 99.1% del total de datos y una poblacion Il o pico con un
valor medio de 250,2 kg m2d"y representando un 0,2%
del total de los datos. Esta poblacion es representativa de
emisiones anomalas de origen profundo en el sistema vol-
canico de Calatrava. Respecto al analisis de las muestras
de gases, en laTabla 1 se presenta un resumen estadistico
de los resultados. Se observa como en algunos puntos se



llegé @ medir valores de concentracion (He: 8,05 ppm; H_:
45,5 ppm; CO,: 2,6%) superiores a los del aire, indicando
un claro enriquecimiento de gases de origen mas profundo.

(ppm) He H, 0, N, CH, o,
Media 501 358 199506 778965 4,1 1605
Desv.Est. 232 1050 2077 4670 6,3 3439
Curtosis -1,58 1782 -088  -020 294 41
Minimo 1,70 063 195064 769504 13 468
Maximo 8,05 455 202416 789622 464 26461

Tabla 1. Resumen estadistico descriptivo de los resultados
del anélisis de la composicidén quimica de las muestras de
gases recogidas en el suelo. Los valores estan expresados
en ppm.

Para la realizacion de los mapas de distribucion espacial
del flujo difuso de CO, y el cdmputo global de la emision
de CO, se han tenido en cuenta las tres areas selecciona-
das por separado. En las Figs. 3, 4 y 5 se muestran los ma-
pas de distribucion espacial del flujo difuso de CO, en las
zonasA, By C, respectivamente, obtenidos con el método
de SGS. La emision total de CO, en las tres zonas de es-
tudio se estimé en 2492t d ! con una desviacion estandar
de282td".
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Figura 2. Separacion estadistica—gréfica de los valores de
flujo difuso de CO, medidos en el Campo de Calatrava, Sep-
tiembre 2007.
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Figura 3. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en el
sector A, Campo de Calatrava.

Las zonas con emisiones anomalas de CO, podrian tener
su origen en una importante desgasificacion de un cuer-
po magmatico profundo y su llegada a la superficie, rela-
cionarse con sistemas de fracturas que afectan al zdcalo
paleozoico, permitiendo el ascenso de gases a través de
las mismas y que saldrian a la superficie a lo largo de una
amplia extension del Campo de Calatrava, bien sea a tra-
vés de este tipo de localizaciones, bien sea a través de los
numerosos manantiales y fuentes en lazona, y que deben
ser tenidos en cuenta por la gran cantidad de gases que
emiten algunos de ellos.
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Figura 4. Distribucién espacial del flujo difuso de CO, en el
sector B, Campo de Calatrava.
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Figura 5. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en el
sector C. Al NW del mismo se encuentra La Sima, zona don-
de se encontraron las mayores emisiones de CO, de todas
las zonas estudiadas.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos en
este estudio con otros sistemas volcanicos pertenecien-
tes al volcanismo intracontinental europeo como West
Eiffel y Laacher See en Alemania, Chain des Puys en Fran-
cia y Olot en Espafia, hemos utilizado como parametro
geoquimico el multiplo del valor medio de la poblacion
de fondo (B) (ver Tabla 2), ya que es el mas representativo
de la emision difusa de CO, procedente del sistema volca-
nico-hidrotermal. Si comparamos los resultados obteni-
dos se observa que Calatrava presenta el mayor valor del
multiplo de la poblacion pico 6 anémala (P) respecto a la
de fondo geoquimico (B), con un valor de 119993, sequi-
do del lago Laacher See en Alemania. Estos dos sistemas
volcanicos son los Unicos que presentan manifestaciones

Sistema Ne  Area B P Emision
puntos  (Km?)  (gm3d?)  (gm?d?) (td?)

West Eifel

(Alemania) 1234 656 15,1 81 5,4 18692

Lago Laacher See

(Alemania) 146 2,5 7,0 9049 1291 85

Chaine des Puys

(Francia) 679 287 19,1 129 6,8 6658

Olot

(Espafia) 369 128 26,8 148 55 4659

Calatrava

(Espaia) 1717 758 2,7 323983 119993 2492

— 0000 |

visibles en superficie (hervideros y burbujeo de gases de
origen enddgeno), lo que evidencia para el Campo de Ca-
latrava la existencia de masas magmaticas mas someras
en proceso de desgasificacion y enfriamiento y de una
mayor energia del sistema volcanico-hidrotermal, asi co-
mo fisuras eruptivas semiactivas que favorecen el ascen-
so de gases, entre ellos el CO,, a la superficie.
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El Campo de Calatrava es una unidad natural situada en el Centro de la provincia de Ciudad Real (Meseta Meridional
espafiola) enla que se han producido erupciones volcanicas a lo largo del Mio—Plioceno y del Cuaternario, en una tempo-
ralidad comprendida entre 8,6 ma. y 5200 BP. Las erupciones se organizan en varias etapas y son tanto efusivas como
estrombolianas, si bien, la interferencia del magma con agua ajena al sistema volcanico ha propiciado el desarrollo de
eventos fredticos y freatomagmaticos. Bajo la denominacion de Campo de Calatrava oriental se integra un territorio
del que forman parte el extremo este del anticlinal del Tirteafuera (Macizo de Calatrava), la cuenca anticlinal de Valen-
zuela-Almagro, y la cuenca sinclinal de Aldea del Rey—Moral de Calatrava. En este espacio se llevan a cabo erupciones
dinamica y cronoldgicamente similares a las desarrolladas en el resto de la region volcanica, aunque es aqui donde se
han reconocido eventos holocenos y donde las manifestaciones latentes (anomalias térmicas y gravimétricas) son mas
intensas.

Palabras clave: Dindmicas eruptivas, Cerro Gordo, Campo de Calatrava.

MBI

The Campo de Calatrava is a natural region located in Ciudad Real province (Spanish Southern Plateau) where volcanic
eruptions have occurred throughout the Mio-Pliocene and Quaternary, in a temporality between 8,6 ma. and 5200 BP.
Rashes are organized in several stages and are therefore strombolian as effusive, but the interference of magma with
water outside the volcanic system has facilitated the development of phreatic and phreatomagmatic events. Under the
name of Eastern Campo de Calatrava integrates a territory that includes the eastern end of the anticline Tirteafuera
(Macizo de Calatrava), the basin Almagro-Valenzuela, anticline and synclinal basin of Aldea del Rey-Moral de Calatrava.
In this space are carried out chronologically eruptions and dynamics similar to those in the rest of the volcanic region,
althoughit is recognized here Holocene events and demonstrations where latent (heat and gravity anomalies) are more
intense.

Keywords: Eruptive dynamics, Cerro Gordo, Campo de Calatrava.



INTRODUCCION

El Campo de Calatrava es una unidad natural situada en el
Centro de la provincia de Ciudad Real (Meseta Meridional
espafiola) enla que se han producido erupciones volcanicas
alolargo del Pliocenoy del Cuaternario, en una temporali-
dad comprendida entre 8,6 ma. y 5200 BP. Las erupciones
se organizan en varias etapas y son tanto efusivas como
estrombolianas, si bien, la interferencia del magma con
agua ajena al sistema volcanico ha propiciado el desarro-
llo de eventos fredticos y freatomagmaticos. El paisaje del
Campo de Calatrava se resuelve en una sucesion de am-
plias cuencas enmarcadas por serratas cuarciticas rotas por
importantes procesos de fracturacion. Tanto en el ambito
de dichas cuencas como sobre los niveles de cumbres y en
los espacios de piedemonte de estas sierras paleozoicas se
emplazan edificios volcanicos formados por derrames lavi-
cos y conos de piroclastos con crateres que en la mayoria
de las ocasiones estan colmatados por efusiones postumas
de lava. Junto a estos edificios se sitan amplios y profun-
dos maares rodeados por anillos de tobas o elevados mura-
llones cuarciticos, rotos por la potencia de las explosiones.
Buena parte de estos maares, en condiciones climaticas
favorables, albergan laminas de agua, y dan lugar al de-
sarrollo de uno de los humedales mas extensos del centro
y sur de Espafa. Estos maares han albergado laminas de
agua en las que se han desarrollado unos ecosistemas es-
pecificos en los que no se han producido grandes cambios
ambientales a lo largo del tiempo. En el Campo de Calatra-
va se han localizado paleosuelos con edades del Holoceno
medio, fosilizados por depdsitos volcanicos. Los restos
organicos contenidos en ellos han aportado una valiosa in-
formacion, no solo sobre la edad de las Ultimas erupciones
enlazona, sino también sobre sus caracteristicas paleoam-
bientales, al menos en el sector oriental.

EVOLUCION ERUPTIVA EN CERRO GORDO

El Volcan Cerro Gordo se situa sobre la cresteria cuarci-
tica que forma el flanco sur que separa el anticlinal ero-
sionado de Almagro-Valenzuela (Domo de Almagro)
de la compleja cuenca sinclinal de Granatula. El edificio
volcanico se genera en varias erupciones magmaticas e
hidromagmaticas de las que resulta un conjunto formado
en la actualidad por un cono de piroclastos coronado por
un crater cimero, y un maar denominado “Barranco Va-
rondillo” (Fig. 1).
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Figura 1. Geomorfologia del conjunto volcénico Cerro Gordo-
Barranco Varondillo, La Sima.

Las primeras erupciones en el conjunto volcanico de Cerro
Gordo se inician con explosiones freatomagmaticas que
dan lugar a un maar abierto en el nivel de cumbre de la
sierra. En estas erupciones se generan oleadas piroclas-
ticas, algunas muy humedas, en las que la presencia de
agua liquida es muy abundante. Esto induce la formacion
de flujos fangosos que soportan y arrastran importantes
volUmenes de clastos heterométricos de cuarcita, que
dan como resultado unos depdsitos donde se observan
facies laharicas (Gonzalez et al., 2008). Sobre este primi-
tivo maar, se inicia una erupcion de caracter estrombolia-
no en la que se emiten piroclastos finos, vesiculados, ne-
gros (Fig. 2), sin trazas de soldadura, que dan forma a un
edificio conico, disimétrico, de cuyo crater en herradura,
abierto al SSW salen lavas fluidas que permiten el desa-
rrollo de una amplia colada que, bifurcada en dos ramas



por un espigon cuarcitico, se emplaza hacia el interior de
la cuenca de Valenzuela, alcanzando una longitud que
supera los dos kilémetros, llegando a 700 m de anchu-
ra maxima. Otra colada, de la que en la actualidad solo
podemos observar sus tramos iniciales, se derrama por la
ladera meridional. Petrograficamente las coladas negras
de Cerro Gordo estan constituidas por Nefelinita olivini-
ca. Estas coladas presentan estructura interna esferoidal
con formacion de bolos, pasando hacia la parte superior a
formas de autorechificacion que portan bombas (Fig. 3).
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Figura 2. Piroclastos de caida.

Aesta erupcion estromboliana le sigue una fase explosiva
de caracter freatomagmatico, en la que se abre el gran
crater de “Barranco Varondillo” y en la que se generan
oleadas piroclasticas, cuyos depdsitos forman un anillo
de tobas, hasta el momento bien conservado, rodeando
la depresion explosiva. Los depdsitos de estas erupciones
recubren al cono preexistente, alcanzando potencias que
superan la veintena de metros. La profundidad maxima
visible del maar es de 80 m, su forma es ligeramente
eliptica, su diametro mayor es de 1.300 m y la altura del

Figura 3. Colada fluida.

reborde de tobas se sitUa en 40 metros. Se inicia esta fa-
se con la emision de piroclastos de caida que contienen
bloques aislados de cuarcita, de hasta un metro de eje
mayor. A continuacion se produce el emplazamiento de
las sucesivas oleadas piroclasticas que dan lugar a depo-
sitos en los que se observan formas de fondo propias de
flujos de alta energia, asi como de depdsitos brechoides,
que alternan formando una secuencia ritmica. Estas ex-
plosiones modifican sustancialmente la forma del edifi-
cio. El crater en herradura es destruido, asi como buena
parte de la colada basaltica meridional. Las laderas y la
cima del cono quedan recubiertas de clastos de cuarcita
de tamaio variado. Los piroclastos tienen ahora un color
rosado que los diferencia netamente de los emitidos en
las erupciones estrombolianas previas. Potentes depo-
sitos de flujos fangosos densos, que identificamos como
lahares, se desarrollan en la ladera septentrional dando
lugar a depositos de alrededor de 4 metros de potencia
(Gonzalez et al., 2008).

Las Ultimas erupciones en Cerro Gordo son marcada-
mente efusivas con desarrollo de fuentes de lava que se
emiten desde el pequefio crater cimero reconocible en
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la actualidad. Depdsitos de spatter recubren la parte su-
perior y la ladera oriental del volcan. Puntualmente, sus
caracteristicas les permiten fluir, desarrollando buenos
ejemplos de |6bulos superpuestos.

DEPOSITOS DE FLUJO DE LAS PRIMERAS
ERUPCIONES FREATOMAGMATICAS

Depositos freatomagmaticos

El Maar del Barranco Varondillo (38° 49' 23" N / 3° 44'
37" W) forma parte del complejo volcanico de Cerro Gor-
do. Tiene una extension de 8.500 m?y una profundidad
maxima, medible, de 80 m. Su eje mayor es de 1.260 m
y el menor de 1.010 m. El sustrato geoldgico esta consti-
tuido por cuarcitas y areniscas ordovicicas. En el entorno
del maar deVarondillo se localizan importantes depositos
de oleadas piroclasticas que se disponen formando anillos
discontinuos, y con un grado de conservacion aceptable,
generado en dos erupciones freatomagmaticas.

Figura 4. Conjunto volcénico de Cerro Gordo-Barranco Va-
rondillo-La Sima.

Los depositos de oleadas generados en el primer evento
freatomagmatico, "Varondillo I, tienen un marcado ca-
racter hUmedo con un predominio de las formas de fondo
masivas y planares. Las relaciones agua/magma son 0p-
timas al inicio de la secuencia explosiva, propiciando una
intensa fragmentacion del magma y de la roca de caja,
dando lugar a depdsitos formados por material extre-
madamente fino, intensamente litificado, con formas de
fondo masivas. A medida que avanza el proceso eruptivo,
las relaciones agua/magma cambian, permitiendo la for-
macion de flujos en los que existe abundante agua liquida
en el momento de su deposicion (Gonzalez et al., 2008).
En estas fases, es comun la formacion de pequefios cana-
les (Fig. 5) y de claros niveles de escorrentia interna con
arrastres y depositos de las particulas de menor tamafio
contenidos en el flujo. (Fig. 6).
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Figura 6. Niveles de escorrentia.

Los contactos entre los diferentes depositos de flujo estan
marcados por niveles finos de carbonatos. Este contacto
es claramente erosivo en algunos puntos del afloramiento
(Fig. 7), observandose el desarrollo de una delgada capa
de meteorizacion de apenas 5 mm de potencia media, lo
que sugiere un intervalo temporal dilatado entre la prime-
ra erupcion freatomagmatica de Varondillo y su continua-
cion posterior. Los depositos de oleada de esta primera
erupcion solo afloran en el borde E y NE del actual maar,
estando sepultados por coladas lavicas y piroclastos de
caida en el resto.

Depdsitos laharicos

Los flujos finales en esta primera etapa eruptiva de Ce-
rro Gordo estan caracterizados por un elevado contenido
en agua que dan lugar a depdsitos tipo lahar, brechoi-
des, masivos y cadticos, (Gonzalez, 1997), (Gonzalez et
al., 2008 y 2009) formados por bloques de cuarcita y de
basalto, con escasa matriz, entre los que se han formado
delgados canales lineales de circulacion de aguay arrastre
de material fino.



Figura 7. Nivel erosivo con carbonato.

DEPOSITOS PIROCLASTICOSY LAHARICOS
DE MINA SAN CARLOS

Depositos de piroclastos
Cerro Gordo, como otros notables edificios volcanicos
del Campo de Calatrava, esté sujeto a derechos de ex-
plotacion minera, lo que ha permitido la apertura de una
importante cantera dedicada a la extraccion de material
para lafabricacion de cemento. Los cortes llevadas a cabo
(Fig. 8) permiten visualizar la estructura interna de los de-
positos de piroclastos de caida y de flujo que conforman
el cono, asi como los derivados del desarrollo de un corto
lahar en la ladera norte.

En la base de los cortes afloran piroclastos de caida
negros, pertenecientes a la primera erupcion estrombo-
liana de Cerro Gordo. Le sigue untramo en el que alternan

piroclastos de caida con depositos de pequefa potencia
de oleadas piroclasticas. En todo este tramo es abundan-
te la presencia de grandes bloques de cuarcita que defor-
man notoriamente los niveles de piroclastos (Fig. 9y 10).
En el tramo final se sitba un depdsito de lahar, el suelo
actual y los deshechos de la explotacion.

Figuras 9 y 10. Deformacion por carga en depoésitos freato-
magmaticos.

Depositos laharicos

Se localiza en la vertiente norte del cono de Cerro Gordo
(Fig. 11). Es un depdsito de 4 m de potencia media forma-
do por una matriz fangosa, de tonos claros, que engloba
clastos heterométricos de cuarcita y basalto, orientados
en el sentido del flujo, asi como lapilli armados, rodados
y recubiertos de una pelicula de barro que se situan junto
a clastos cuarciticos rodados y facetados tamafio grava,
también empastados por barro, en la base de la forma-

Figura 8. Depdsitos de piroclastos en las cortas de Mina San
Carlos.



cion. Se emplaza sobre unos delgados niveles de piroclas-
tos hidromagmaticos que alternan con depdsitos de caida
estrombolianos, de tonos claros.

Figura 11. Detalle del depdsito de lahar.

LOBULOS DE FLUJOS DE SPATTER

La Ultima erupcion magmatica de Cerro Gordo se carac-
terizo por la emision de fuentes de lava y la rapida for-
macion de grandes acumulaciones de spatter en la ladera
sudoriental, que descendieron como flujos lavicos ca-
lientes, formando Idbulos que se superponen a los piro-
clastos de caida (lapilli, escorias y spatter antiguo) que la
forman (Fig. 12 y 13). En erupciones efusivas con lavas
fluidas y una adecuada presencia de gas, se pueden de-
sarrollar fuentes de lava que emiten tasas elevadas de pi-
roclastos que caen al suelo calientes, siendo rapidamente
cubiertos por nuevos aportes, lo que permite mantener
temperaturas elevadas en el interior del apilamiento de
spatter. Cuando se alcanzan unas condiciones criticas, los
piroclastos aglutinados pueden dar lugar a la formacion
de lavas clastogénicas y comenzar a fluir por las pen-
dientes (Wolff & Sumner, 2000), (Sumner et al., 2005).
En numerosas erupciones efusivas se han relatado la for-
macion de flujos de spatter. En los volcanes del Campo
de Calatrava son frecuentes las acumulaciones de spatter
de diversa entidad (H. Pacheco, 1932), (Gonzalez, 1997),
(Gonzalez et al. 2009). Ademas se constata la presencia
de coneletes de escorias (spatter cones) desarrollados en
breves eventos eruptivos, generados a lo largo de fisuras,
abiertas en los flancos de las sierras paleozoicas, que for-
man pequefios amontonamientos de material escoriaceo
aglutinado y spatter fuertemente soldado, construyendo
estos pequefios edificios volcanicos, como es el caso del
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afloramiento eruptivo de La Sima (Becerra, 2007 y Becerra
etal., 2009) y de la fisura del entorno de Casas de Ciruela.

Figura 12. Lobulos de spatter.

Figura 13. Frente del depdsito.

En la ladera sudoriental de Cerro Gordo se han identifi-
cado depodsitos de spatter de color pardo-rojizo (Figs. 12
y 13), asociados a fuentes de lava emitidas desde el cra-
ter central que forman lobulos superpuestos con frentes
abruptos de alrededor de 4 m de potencia en las partes de
mayor acumulacion. En el depdsito inferior se distingue
una capa basal, de 90 cm de alto (Fig. 14), de lava clas-
togénica con un bandeado de flujo bien definido. Sobre
esta capa basal, en suave transicion o de forma neta, se
disponen los clastos de spatter y escorias soldadas, con
tamafo centimétrico y decimétrico. En los depdsitos de
los I6bulos superiores los fragmentos de spatter tienen
un tamafio menor, consecuencia de un posible aumento
en los contenidos de gas de la fuente de lava. Niveles y
lentejones de lavas clastogénicas se distribuyen por todo
el conjunto del depdsito. Las erupciones en Cerro Gordo
finalizan con emisiones de fuentes de lava, a través del



crater cimero que descargan importantes volUmenes de
spatter que se acumula en su borde nororiental. Las pro-
piedades del spatter, su alta temperatura en el momento
de la deposicion, el peso de los depdsitos acumulados y
la plasticidad de los mismos, le permitio fluir ladera abajo
y desarrollar una morfologia lobulada y aterrazada que
crecia a medida que el material se acumulaba en las par-
tes mas altas de la misma. A su vez, la parte superior del
depdsito, en enfriamiento progresivo por el contacto con
la Atmosfera, se agrietd y resquebrajé creando una mor-
fologia superficial enlosada y fracturada (Fig. 18).

Figura 15. Niveles de lava clastogénica.

Se distinguen dos episodios principales de flujo que dan
lugar a la formacion de dos depdsitos en forma de abani-
co con el apice orientado hacia el punto de emision, y un
frente neto vertical. Lavas clastogénicas forman acumu-
laciones de base que han podido actuar como niveles de
deslizamiento, favoreciendo el movimiento del conjunto;
asi como bandas y lentejones de este material distribui-
dos por todo el deposito.

Figura 16. Flujos de spatter. Ladera oriental.

*+o+* Borde de iSbulo de spatter
e Direccitin de flujo

Figura 17. Cartografia de los flujos de spatter.

En la parte superior del cono de Cerro Gordo, y hasta me-
dia ladera, se localizan mantos de spatter que en funcion
de la dinamica de la fuente de lava, de las caracteristicas
delos clastos, y de las condiciones de los apilamientos, no
han tenido capacidad de fluir, mostrandose como depdsi-
tos de piroclastos soldados.
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Figura 18. Superficie enlosada de los I6bulos de spatter.

DEPOSITOS FREATOMAGMATICOS
DE BARRANCO VARONDILLO

A la erupcion estromboliana que construye el primiti-
vo cono de Cerro Gordo le sigue una fase explosiva, de
caracter freatomagmatico, en la que se abre el maar de
"Barranco Varondillo”. En esta erupcion se emiten olea-
das piroclasticas fundamentalmente secas que generan
depdsitos con formas de fondo planares, y puntualmente
flujos de alta energia con formacion de dunas y antidunas
(Fig. 19).

Figura 19. Depésitos de flujo de alta energia.

Figura 20. Depositos de brecha explosiva.

CONCLUSIONES

Cerro Gordo es un volcan en el que se han reconocido
erupciones en las que han tenido lugar eventos magma-
ticos e hidromagmaticos, a lo largo del Pleistoceno. El
resultado de esta actividad ha sido la formacion de dos
maares generados en erupciones freatomagmaticas. En-
tre las erupciones freatomagmaticas que abren los maa-
res de Varondillo | y Il, se produce un evento magmatico
que emite las coladas fluidas que se derraman hacia el sur
y hacia el oeste y levanta el cono de piroclastos de Cerro
Gordo. El Ultimo episodio es puramente magmatico con
la emision desde un crater cimero de fuentes de lava que
acumulan una importante cantidad de spatter capaz de
fluir por la ladera suroriental del volcan.
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N

El Campo de Calatrava es una comarca situada en el centro de la provincia de Ciudad Real en la que se han producido
erupciones volcanicas a lo largo del Plioceno y del Cuaternario. Recientes investigaciones nos han permitido datar
eventos explosivos en el Holoceno Medio para el volcan Columba.

Palabras clave: Campo de Calatrava, Holoceno, Volcanismo reciente.

MBI

Campo de Calatrava is a region located in the center of the province of Ciudad Real, where volcanic eruptions have
occurred throughout the Pliocene and Quaternary. Recent investigations have allowed us to date explosives events in

the middle Holocene at Columba volcano.

Keywords: Campo de Calatrava, Holocene, recent Volcanism.

INTRODUCCION

El volcan Columba se situa en el curso medio del rio Jaba-
lon (38°-45'-30" N / 3°-47'-00" W) en la margen izquierda
del embalse de Vega del Jabalon. En sus inmediaciones
y formando claros alineamientos se localizan hasta una
docena de edificios volcanicos generados en erupciones
magmaticas y freatomagmaticas. Tiene una extension en
torno a las 400 ha, 5.000 m de perimetro, un didmetro de
la base del cono de 1.700 m y una altura relativa de 100 m
sobre el entorno circundante.

ERUPCIONESY EVOLUCION GEOMORFOLOGICA

Se trata de un edificio volcanico poligénico que esta for-
mado por un cono de piroclastos de caida, basalticos,
vesiculados y de tamafio grueso, coronado por un doble
crater alargado en la direccion NE/SW, de 345 m de largo
y 175 de ancho, con una extension de 4 ha. De este crater
se han derramado coladas fluidas hacia el N, NE y W, asi
como una colada escoriacea de escaso recorrido.
Columba forma parte de un complejo volcanico que
ha tenido erupciones en varias etapas, separadas por
largos periodos de reposo, dando lugar a una secuen-
cia que se inicia en el Mioceno Superior con los eventos
freatomagmaticos prerruscinienses del maar de Vega
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Figura 1. Geomorfologia del volcan Columba.

de Castellanos (Poblete y Ruiz, 2002), que contintan en
Columba con procesos efusivos en el Pleistoceno Me-
dio y Superior, los cuales represan en dos ocasiones la
corriente del rio Jabalon. Este represamiento da lugar a
la formacion de superficies encharcadas que ocuparon
una extension y una posicion muy similar a la actual del
embalse de Vega del Jabalén. A lo largo del Pleistoceno
Superior el volcan se ve sometido a un proceso de ero-
sion que se caracteriza por la meteorizacion de los mate-
riales que lo constituyen, y por la formacion de vaguadas
radiales, de las que las mas importantes se localizan en
las vertientes noroeste y sureste. Es en estas vaguadas
donde las formaciones edaficas alcanzan su maximo de-
sarrollo con espesores del orden de los cuarenta centi-
metros.

La actividad eruptiva ha sido intensa en este espacio
a lo largo de todas las etapas definidas para el Campo de
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Calatrava. Es aqui donde se situa la Unica anomalia térmi-
ca superficial documentada historicamente en la region
volcanica, y es también aqui donde la presencia de gases
magmaticos en el subsuelo ha dado lugar a la emision de
cantidades excepcionales de CO, asociadas a la perfora-
cion de sondeos para obtener agua de riego en diversas
localidades del entorno (Los Cabezos en 1987, Afiavete
en 2000y El Rosario en 2001, entre otros).

DEPOSITOS ANALIZADOS
Y EDADES ABSOLUTAS

Los trabajos de campo llevados a cabo en el sector orien-
tal de la region volcanica, han permitido localizar un pa-
leosuelo, asociado a la existencia de una antigua vaguada
que habia sido fosilizado por depdsitos de oleadas piro-



clasticas. La existencia de esta formacion edafica y de
moldes de vegetacion perfectamente conservados en los
que se presuponian restos organicos posiblemente car-
bonizados, llevaron a proceder a la recogida de muestras
del sueloy de los moldes vegetales, y a su posterior trata-
miento en laboratorio. Las muestras han sido tomadas en
zonas internas del nivel edafico, siendo convenientemen-
te protegidas para evitar procesos de contaminacion. Las
pruebas de laboratorio de las mismas han sido realizadas
en el Angstrom Laboratory del Department of Enginee-
ring Sciences, de la Universidad de Upsala (Suecia).

Para determinar la procedencia del material analiza-
do se ha comparado el resultado obtenido con los refle-
jados en al tabla nUmero 1. La edad convencional fijada
para la muestra de materia organica se ha calibrado si-
guiendo el método del Quaternary Isotope Laboratory
de la Universidad de Washington, utilizando el programa
CALIB, version 5.0.

PDB tipo
Colageno (dietas de C3) y celulosa de la madera
Gramineas (fotosintesis C3) Grafito y carbon
Madera fésil y carbon vegetal

Madera reciente y carbon vegetal

Frondosas, trigo, paja y cafias

Turba y humus

Tabla 1. Fraccionamiento isotopico de diferentes sustancias.

Los datos resultantes de los analisis llevados a cabo, apli-
cando la técnica AMS para la datacion con C', sefialan
edades experimentales inferiores a 7000 BP para estos
restos de materia organica, contenida en el paleosuelo
desarrollado sobre los materiales que han formado el
cono del volcan Columba. Esto supone un considerable
avance en la investigacion sobre la edad de las erupciones
en esta region volcanica, puesto que situa las habidas en
elvolcan Columba como plenamente holocenas, mientras

Ua-24799 6560+ 130

Paleosuelo

Moldes
vegetales

6590200

Tabla 2. Datacién con C'y edad calibrada.

que las dataciones absolutas mas recientes en otras areas
del Campo de Calatrava, (Gallardo, 2002 y 2006) remiten
a 700.000 afios atras, es decir, al Pleistoceno Medio.

La secuencia de materiales en los depdsitos de Co-
lumba (Figs. 2y 3) esta formada de muro a techo por las
siguientes unidades: a) superficie brechificada de una co-
lada lavica, b) paleosuelo pardo-rojo (Fig. 4), poco evo-
lucionado, con un alto contenido de arcillas que engloba
clastos basalticos oscuros y heterométricos (bloques y
cantos) con abundantes vacuolas de salida de gas. Su po-
tencia media es de 40 cm, c) depdsitos de oleadas piro-
clasticas humedas que evolucionan, a techo, a facies con
menor contenido de humedad, que dan lugar a un depo-
sito de mas de 2 metros de potencia media, d) depdsito
procedente de un flujo fangoso identificado como un la-
har asociado a un evento freatico. A techo de la secuencia
se encuentra la zona de alteracion de este depdsito, y un
suelo actual poco potente con la formacion de caliches.

SUELO ACTUAL

Figura 2. Secuencia de los depdsitos.

Carbon
vegetal/Humus
Carbdn vegetal



Figura 4. Paleosuelo.

Paleosuelo

La formacion edafica tiene una potencia media de 40
cm. Se desarrolla sobre basalto olivinico en una colada
a la que se le supone una edad de Pleistoceno Superior,
relacionada con las edades definidas para las coladas de
Columba por Poblete y Ruiz (2002). Esta colada presenta
una superficie escoridcea por procesos de autobrechifi-
cacion, con concentraciones de carbonato que penetra
en profundidad hasta cubrir toda la potencia visible de la
misma, en el sector en el que se harealizado el estudio. El
paleosuelo esta formado in situ por alteracion directa del
sustrato lavico y por aportes de ladera (Monturiol et al.,
1970). Se trata de un suelo poco desarrollado cuya evo-
lucion quedd interrumpida bruscamente por el recubri-
miento del depdsito de oleada piroclastica. Su estructura
es prismatica, propia de los suelos ricos en arcilla, obser-
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vandose una densa red de grietas. Su color es pardo-roji-
z0, presentando especto de buena aireacion y buen dre-
naje. En la formacion se contienen numerosos clastos de
basalto, en los que predomina el tamafio canto y bloque.
No se observan horizontes de concentracion de carbona-
to calcico, ni la presencia del mismo en concreciones o
impregnando las grietas del suelo. Se definiria como un
suelo rojo (andosol) generado en procesos de rubefaccion
(horizonte B textural), en el contexto de un clima calido
y lluvioso (Dorado et al., 1999), (Garcia et al., 1986) de
edad Saltoniense (Pleistoceno Superior-Holoceno).

Oleadas piroclasticas
Las oleadas piroclasticas se emiten desde el crater cimero
y descienden por la ladera sureste del cono, adaptandose
a la topografia previa a la erupcion. Presentan formas de
fondo planares. Estan constituidas por fragmentos juve-
niles de basalto y por cuarcita de la roca de caja, de tama-
fio milimétrico y menor (fraccion ceniza) compactada. En
la base del depdsito se desarrolla una banda de unos 10
cm. de potencia media, hUmeda, masiva y compacta, de
una gran dureza que erosiona el sustrato, se adapta a las
irregularidades de la superficie brechificada de una colada
lavica, y engloba liticos accidentales de basalto, muy vesi-
culados y heterométricos, arrancados de la misma y de la
superficie del cono sobre la que se desliza. Puntualmente
aparecen en contacto con esta capa basal restos de mol-
des de vegetacion. Donde el depdsito no estd protegido
por el lahar que erosiond su superficie, se han generado
rellenos actuales de carbonatos en las delgadas grietas de
asientoy desecacion que se ordenan en unared ortogonal.
Se han identificado, al menos, tres claros niveles de
cenizas de tonos claros (Fig. 5) intercaladas en los depdsi-



tos de oleada. La potencia del primero y Ultimo nivel es de
alrededor de 10 cm. Siendo la del intermedio claramente
menor.

Figura 5. Nivel de ceniza intercalado en las oleadas de Co-
lumba.

Flujo de fango

Sobre los depositos de las oleadas piroclasticas descritos,
se emplaza un depdsito (Fig. 6) constituido por clastos
heterométricos de basalto, englobados en una matriz
arcilloso—arenosa, fangosa donde la presencia de carbo-
natosy oxidaciones es muy abundante. Este depdsito que
asociamos al desarrollo de un pequefio lahar, tiene en sus
tramos proximales una potencia media de aproximada-
mente dos metros. En su movimiento, el lahar arrasa el
inicio del depdsito de oleadas piroclasticas, erosionando
su parte superior, formando claros canales y englobando
fragmentos de la misma. El flujo sigue una direccion ana-
loga a la de las oleadas, aunque ocupa un espacio menor
(50 Ha) marcandose netamente su linea de detencion,
a unos 100 m de la carretera de la presa del embalse de
Vega del Jabalon, donde da origen a la presencia de una
pequefia colina redondeada, que forma unldbulo elevado
10 metros sobre la superficie de la oleada. Interpretamos
este deposito como el resultado de la emision de un flujo
de material muy humedo y denso, que se comporta en su
movimientoy emplazamiento como unlahar, dando lugar
a un deposito masivo con liticos heterométricos, algunos
de tamafio bloque, orientados en la direccion del flujo.
Entre los depdsitos de oleadas piroclasticas y el lahar se
localiza una pequeiia franja de meteorizacion, arrastrada
por el paso del flujo de fango, cuyo tamafio real es dificil
de precisar dado el proceso de remocion que ha sufrido.
En la vertiente norte del cono se han localizado (Fig. 6)

bombas, de un material analogo al del depdsito descrito,
que al chocar con la superficie del terreno se resquebrajan
quedando separados los clastos basalticos y los restos de
matriz. Dan lugar a la formacion de crateres de impacto
con tamafios que oscilan entre 80 y 200 cm de eje.

Figura 6. Depdsito de lahar.

Figura 7. Bomba con crater de impacto.

Bloques
Cantos
Gravas 17,44
Gruesas 78,35
Arenas Medias 14,92
Finas 6,7
Limos 0,22

Tabla 3. Granulometria del depésito tipo lahar.

Dadas las trazas de alteracion de los clastos y la matriz
de este deposito, analogas a las que se observan en las
bombas que encontramos en la zona alta y media de la
ladera norte de Columba, podriamos interpretar que una
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buena parte de él esta formado por el relleno del crater
en el que, tras la primera explosion freatomagmatica, se
habria desarrollado una formacion lagunar en la que se
producirian periddicas variaciones del nivel de la lamina
de agua, e incluso su desecacion, lo que justificaria el gra-
do de alteracion de liticos y matriz, asi como la presencia
de carbonatos (Gonzalez et al., 2008).

La existencia de lagunas en el Campo de Calatrava
ocupando fondos de crateres de explosion es un hecho
en la actualidad, constatado por Gonzalez et al. (2000),
(Gosalvez, 2000 y 2003; y Gonzalez y Gosalvez, 2004)
siempre que los condicionantes climaticos lo han hecho
posible. La formacion de esta laguna seria la responsa-
ble del segundo evento hidrovolcanico, generado por un
calentamiento de su agua, lo que daria lugar a una erup-
cion freatica. En esta erupcion se produciria la proyeccion
de las bombas localizadas en la ladera norte. Asimismo
se formaria el lahar desarrollado a expensas de un rapido
enfriamiento del vapor generado en la erupcion y del va-
ciamiento de lalaguna. La corriente se comportaria como
un mudflow desde su inicio.

Moldes de vegetacion

Enla parte superior del paleosuelo, mezclado con éste por
el arrastre y los movimientos turbulentos del flujo piro-
clastico, aparecen “planchas” de tamafio variable y color
pardo claro, con formas predominantemente cilindricas y
puntualmente ramificadas y filamentosas (Fig. 8) Se trata
de cilindros de longitud indeterminada y didmetros que
llegan hasta 3,5 cm, predominando el rango 0,5-1,5 cm.
Cuando se presentan ramificaciones, éstas suelen tener
un didmetro inferior al tronco principal. Su aspecto nos
llevan a identificar estos moldes con vegetacion herba-
cea (Typha o Scirpus lacustris) y puntualmente con una

Figura 8. Molde de vegetacion.
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Calibrated

Tabla 4. Composicion mineraldgica de los moldes de vege-
tacion.

vegetacion lefiosa perteneciente a las especies zonales
del entorno.

Se ha llevado a cabo un analisis de una muestra de
estos moldes para conocer su composicion y la concen-
tracion mineralogica de oxidos. El analisis ha sido realiza-
do en el Laboratorio de Mineralogia Aplicada (IRICA) de
la Universidad de Castilla-La Mancha. Los resultados del
mismo (Tabla 4) sefialan una masiva presencia de didxido
de carbono y de Calcio con concentraciones en torno al
35 por ciento, seguidas de la de anhidrido silicico con mas
del 17 por ciento. Oxidos de Aluminio, Magnesio y Hierro
también estan presentes aunque con concentraciones
menores.

CONCLUSIONES

Los reconocimientos de campo llevados a cabo nos han
permitido identificar en las laderas del volcan, un paleo-
suelo fosilizado por una oleada piroclastica sefialada en
trabajos anteriores (Poblete y Ruiz, 2002), un depdsito
fangoso, tipo lahar que se emplaza sobre el depdsito de
oleada piroclastica y moldes de vegetacion, generados y



arrastrados por el flujo piroclastico, ubicados en la parte
superior del paleosuelo, en el contacto con la capa basal
del flujo piroclastico. Analisis radiométricos de estos res-
tos organicos y de los contenidos en el paleosuelo fosili-
zado por este flujo piroclastico, realizados en el Angstrom
Laboratory del Department of Engineering Sciences, de
la Universidad de Upsala (Suecia), empleando la técnica
del AMS (Accelerated Mass Spectrometer) nos han pro-
porcionado edades absolutas de 6560 + 130y 6590 + 200
BP, lo que nos permite datar actividad eruptiva de edad
holocena para el volcan Columba.

El resultado de los analisis realizados a estos moldes y
a la materia organica contenida en el paleosuelo nos han
llevado a identificar eventos explosivos de corta duracion
en el Holoceno Medio. Estas erupciones tendrian una
edad inferior a 5510 cal BP (Tabla 2), dado que sus depo-
sitos fosilizan el nivel edafico y los restos de vegetacion
de los que se han obtenido las muestras tratadas. La exis-
tencia de paleosuelos y depdsitos de oleadas similares al
descrito, en otras localizaciones de la region, donde se
ha sefialado |a presencia de materia organica susceptible
de ser datada con C'*, asi como las cronologias relativas
que hemos sefalado en otras formaciones volcanicas del
este del Campo de Calatrava, a las que atribuimos (Gon-
zalezetal., 2007) junto con otros autores (Poblete y Ruiz,
2007) una edad finipleistocena, nos impulsa a sequir con
la investigacion iniciada y llegar definir una posible fase
eruptiva tardia, de caracter explosivo, hidromagmatica,
en el Holoceno Medio, para la zona oriental de la region
volcanica.
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INTRODUCCION

El basalto es la variedad mas comun de roca volcanica. Se
trata de una roca extrusiva de color negro o negro-ver-
doso consolidada durante el enfriamiento en la superficie
de las coladas de lava volcanica fundida. En el transcurso
del enfriamiento se suelen desarrollar fases minerales oli-
vinicas, piroxénicas (augita) o plagioclasas, normalmente
con textura micro/criptocristalina. La composicion quimi-
ca de los basaltos presenta un contenido en SiO, menor
del 53% por lo que se encuentran clasificados como rocas
basicas.

Dada su elevada dureza, el basalto se utiliza prin-
cipalmente como arido de machaqueo para uso como
balasto o zahorras en construccion de vias ferroviarias
y carreteras. Los basaltos son también materias primas
ampliamente utilizadas sobre todo en Centroeuropay en
Rusia por la industria vitrea y vitroceramica (Beall et al.,
1976), para obtener una amplia gama de productos. El
tratamiento térmico del basalto tanto por sinterizacion
como por fusion, permite la obtencion, entre otros, de
plaquetas vitroceramicas para pavimentos, recubrimien-
tos internos de tuberias para conduccion de materiales
abrasivos, piezas conformadas para la industria, obten-
cion de fibra basaltica, esmaltes ceramicos, etc.

LA ZONA VOLCANICA DEL CAMPO DE CALATRAVA

La region volcanica del Campo de Calatrava, denominada
también como Region Volcanica Central Espafiola, cons-
tituye, junto con la de Olot, en Gerona y la de Cabo de
Gata, en Almeria, una de las tres zonas de volcanismo
reciente mas importantes de la Peninsula Ibérica. Esta
region esta situada entre los Montes de Toledo y Sierra

Morena con una extension total de unos 5.000 Km?, e in-
cluye unos 240 edificios volcanicos situados, en su mayor
parte, en la comarca del Campo de Calatrava. El origen de
estos volcanes esta fechado entre el Mioceno Superior y
el Pleistoceno Inferior, entre 8,7 y 1,75 millones de afios,
y predominan en ellos las rocas basicas o ultrabasicas de
tipo basalto—olivino (Ancochea, 1997).

Los distintos tipos de erupcion volcanica dan lugar a
distintas morfologias de volcanes. Los volcanes cUpula
corresponden a erupciones de tipo hawaiano; los mixtos
se originan en erupciones estrombolianas, mientras que
los maares, surgen como consecuencia de erupciones
explosivas que se producen al entrar en contacto el mag-
ma caliente con niveles freaticos. Los piroclastos expul-
sados por estas erupciones forman un anillo en torno a
una depresion central, cuyo fondo queda por debajo del
nivel del suelo circundante, a veces ocupado por lagunas
temporales (Gdnzalez, 2000). En la region volcanica del
Campo de Calatrava, los maares son el tipo de edificio
volcanico mas abundante, alguno de los cuales puede
alcanzar un diametro de 1,5 km (Poblete, 1991). Existe
ademas en esta area una actividad hidrotermal rema-
nente como demuestran los denominados “hervideros” o
fuentes termales de baja temperatura, que burbujean de-
bido a la presencia de CO,. Las rocas que se han generado
en estas erupciones son mayoritariamente basaltos, y es
posible encontrarlos en diversas variedades en cuanto a
composicion y textura.

Lasvariedades de textura porfidica masiva constan de
una matriz microcristalina augitica, en la que pueden en-
contrarse fenocristales de olivino. Pueden darse también
plagioclasas, feldespatoides, melilita y vidrio en propor-
ciones variables. También se ha detectado la presencia de
fases zeoliticas y aragonito. En lo que se refiere a sus apli-
caciones, las variedades masivas se han empleado hasta
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fechas recientes en la obtencion de adoquines para la pa-
vimentacion de calles. Su principal aplicacion actual es la
obtencion de aridos de trituracion, y en especial, para la
obtencion de balasto para el tren de alta velocidad.

Las variedades de textura escoriacea son rocas pi-
roclasticas de baja densidad con superficie porosa, tipo
piedra pomez. Se encuentran en masas constituidas por
fragmentos de tamafio variable; desde masas de grano
muy fino (cenizas) hasta cumulos de grandes bloques.
Estos materiales son explotados industrialmente como
puzolanas. También se puede encontrar una mineraliza-
cion que ha dado lugar a depdsitos sedimentarios ricos en
manganeso y manganeso—cobalto ligada a la actividad
hidrotermal volcanogénica existente en esta zona. Estos
yacimientos fueron objeto de explotaciones intermiten-
tes en el pasado. (Crespo et al., 1995y 1997).

Existen numerosos estudios geoldgicos y petrogéni-
cos sobre los yacimientos de la zona del Campo de Cala-
trava, asi como estudios geoquimicos de algunos de los
basaltos procedentes de estos yacimientos (Lopez Ruiz
et al., 1993; Ancochea et al., 1982). Sin embargo, hasta
el reciente trabajo sobre la fusion y desvitrificacion del
basalto de la cantera El Arzollar de Ciudad Real (Acosta
et al., 2005), no se habian publicado estudios orientados a
evaluar la idoneidad de los basaltos de estos yacimientos
como materia prima para la industria vitrea y vitrocerami-
ca similares a los existentes referidos a basaltos proceden-
tes de las zonas de Catalufia o las Islas Canarias. (Queralt,
etal., 1992; Vicente et al., 1990; Rincon et al., 1999).

En este estudio se presentan las propiedades de una
serie de muestras basalticas procedentes de diversos
puntos de la zona volcanica del Campo de Calatrava, in-
cluyendo no solo su caracterizacion fisico-quimica y mi-
neraldgica, sino también el estudio su comportamiento
frente a la temperatura, en el proceso denominado de
sinterizacion.

EL PROCESO TERMICO DE SINTERIZACION

La sinterizacion es un proceso de obtencion de materia-
les a partir de materias primas en polvo conformadas me-
diante prensado en moldes. El material en verde ya con-
formado es tratado posteriormente a temperaturas por
debajo de la temperatura de fusion para que densifique y
se consolide la estructura. (Kingery et al., 1976).

En la Fig. 1 se presenta el esquema de las distintas
etapas de transformacion del material durante el trata-
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miento térmico de sinterizacion, en las que se suceden
secuencialmente los siguientes efectos: en la primera
etapa, la porosidad es elevada, las particulas tienden a
unirse aumentando el contacto entre sus bordes. En la
segunda etapa comienzan a formarse y a crecer cuellos o
puentes de enlace entre las particulas a través de meca-
nismos de flujo viscoso. En esta etapa los poros que antes
eran abiertos, comienzan a cerrarse, y su forma cada vez
se hace mas redondeada. En la Ultima etapa la porosidad
aislada es predominante, el tamafio de poros disminuye
aumentando la densificacion de la pieza (German, 1996;
Kang, 2005).

Situacién inicial Orientacion de particulas  Contactos entre particulas

ﬁ ( i < i Etapa inicial

Desarrollo de cuellos en los bordes de grano y reduccion de la porosidad

Crecimiento de grano y sellado de poros

----- Bordes de grano

Etapa intermedia

7 Granos
w Porosidad

Figura 1. Etapas del proceso de sinterizacién.

La sinterizacion de un material depende directamente
de su composicion quimica y mineraldgica, que influyen
directamente en su comportamiento frente al calor,
pero también influyen otros factores que hay que con-
siderar al disefiar el proceso en su conjunto (Kuang et

al., 1997):

* Tamafio de particula. En general si el tamafio de parti-
cula es pequefio la sinterizacion es activa. Hay mayor
fuerza impulsora y mas caminos de difusion (mas cue-
llos y bordes de grano).

e Forma y topografia de las particulas. La sinterizacion
sera mas efectiva si se da un alejamiento de la forma
esférica y se aumenta la rugosidad, puesto que habra
mayor numero de contactos al aumentar el area super-
ficial especifica.



e Temperatura. Los mecanismos de transporte de ma-
teria estan activados térmicamente y dependen de la
temperatura de forma exponencial, luego al aumentar
la temperatura aumentan los cambios que se dan en la
sinterizacion.

* Tiempo de sinterizacion. Durante el tiempo de sinteri-
zacion, los poros tienden a formas esféricas, eliminan-
do prioritariamente sus formas de angulos agudos y las
uniones entre granos de polvo sufren un incremento
paulatino.

e La presencia de impurezas.

* Presion de compactacion. Al aumentar la presion de
compactacion la densidad en verde de la pieza es ma-
yor, al reducirse el volumen por el mejor acoplamiento
y a la deformacion plastica de las particulas. A mayor
densidad, el contacto entre las particulas aumentay se
favorece la sinterizacion.

El proceso de produccion de un sinterizado debe com-

prender las siguientes etapas:

¢ Preparacion de las materias primas mediante molienda
hasta tamafios de particula por debajo de 150 pm.

* Mezclado de componentes con la dosificacion ajustada
para lograr la aparicion de fases liquidas en las propor-
ciones idoneas que permitan la densificacion de las pie-
zas sin llegar a deformarse.

¢ Conformado mediante prensado de las materias primas
para adoptar la forma de la pieza.

* Tratamientos térmicos para lograr la densificacion de la
pieza sinterizada. Estos tratamientos se dan a tempe-
raturas por debajo del punto de fusion de los materia-
les, y suelen ser las temperaturas propias de un proce-
so ceramico.

Utilizacion de las materias primas basalticas

del Campo de Calatrava

En la zona volcanica del Campo de Calatrava en la provin-
cia de Ciudad Real existen cuatro explotaciones de rocas
basalticas en las que se extrae el material para que una
vez machacado y clasificado sea utilizado como aridos,
balasto o zahorras en la obra publica; en una de ellas,
también se extrae material volcanico poroso de tipo pu-
zolanico. El elevado ritmo de explotacion de las canteras
basalticas ha producido un incremento en los residuos
que generan estas instalaciones; residuos que proceden
por un lado, del polvo mineral originado en la molienda
de las rocas, y por otro, de los rechazos que no cumplan
los exigentes estandares de calidad definidos por los plie-

gos de condiciones técnicas aplicables a estos productos.
En estas canteras se acumulan los rechazos que no cum-
plen las especificaciones requeridas en forma de aridos
finos y polvo. El control y manipulacion para la acumu-
lacion de estos rechazos en la propia cantera produce un
grave perjuicio economico y un no menos grave impacto
medioambiental.

La alternativa de la sinterizacion se presenta, en con-
secuencia, como una solucion sostenible para la utiliza-
cion de los materiales de rechazo de las canteras basalti-
cas, al tiempo que ofrece la posibilidad de hacer rentable
una explotacion con un menor volumen de material ex-
traido, al ser los sinterizados materiales de mayor valor
afadido.

MATERIALES

Los materiales utilizados en el estudio fueron muestras
de basalto tomadas en los afloramientos correspondien-
tes a las cuatro explotaciones de materiales basalticos
actualmente activas en la provincia de Ciudad Real.

BARZ Cantera de El Arzollar (Ciudad Real)
BBAL Cantera de Ballesteros de Calatrava
BENC Cantera La Encomienda

BBOL Cantera de Bolafios de Calatrava

Tabla 1. Materias primas basélticas.

ANALISISY RESULTADOS

Composicion quimica
Para medir la composicion quimica de las muestras estu-
diadas se ha utilizado un espectrometro de FRX capaz de
determinar los elementos que componen la muestra. La
tabla 2 (ver pag. siguiente), muestra la composicion qui-
mica de mayoritarios de los basaltos estudiados.
Conocida la composicion de la roca se pueden evaluar
a priori sus posibilidades como materia prima vitrocera-
mica mediante la aplicacion del modelo de Gingsberg
(Queralt, 1992). Este modelo tedrico pone el énfasis en
el papel estructural de los distintos grupos idnicos en el
fundido, agrupandolos en tres grupos o indices: el indice
SIAL integrado por los cationes formadores de red (SiO,
y ALLO,), el indice CAFEM, compuesto por los modifica-
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BARZ 39,26 10,48 11,99 019 974 1376 298 075 3,18 1,29 011 547
BBAL 45,93 16,03 11,38 02 502 985 415 Tmo2n 0,75 003 24

BENC 34,92 13,47 1,77 0.2 9,31 1512 3,79 1,03 321 2,49 005 415
BBOL 45,63 15,73 11,16 02 4,67 102 376 1,06 267 0.8 003 374

Tabla 2. Composicion quimica de basaltos del Campo de
Caltrava.

dores de red (CaO, MgO, FeO y Fe,0,) y el indice ALK,
correspondiente a los cationes intersticiales o alcalinos
(Na,0'yK,0).

Una vez calculados los valores correspondientes a es-
tos tres indices, se representa en un diagrama triangular
como el de la Fig. 2, la composicion del material objeto
de estudio. Las composiciones mas idoneas para obte-
ner materiales vitroceramicos se hallan encuadradas en
el area comprendida entre los valores del 60% y 70% del
indice SIAL.

Figura 2 Triangulo de Gingsberg de composiciones vitroce-
ramicas.

Composicion mineralogica

Mediante la técnica analitica de la difraccion de rayos X
se han identificado las fases minerales presentes en la
estructura interna de las muestras. Las fases minerales
encontradas en cada uno de los basaltos estudiados se
recogen en laTabla 3.

Augita | Augita | Augita | Augita
Olivino | Anortita | Olivino | Anortita
Analcima Diopsido | Diopsido

Tabla 3. Composicion mineraldgica de los basaltos.

Estudio del comportamiento térmico

por microscopia de calefaccion

Al calentar una materia prima, los materiales pueden ex-
perimentar diferentes transformaciones fisicas y quimi-
cas que dan lugar a una variacion progresiva de la forma
del material desde la contraccién hasta la deformacion
total producida cuando éste funde.

La microscopia de calefaccion [Hot Stage Microscopy
(HSM)], es una técnica que permite determinar de forma
aproximada la evolucion de la viscosidad de un material
con la temperatura. Su fundamento se basa en la obser-
vacion de los cambios morfoldgicos experimentados por
una pequena probeta cilindrica fabricada con el material
pulverizado y prensado. La probeta es calentada dentro
de un pequefio horno, en el que se alcanzan temperatu-
ras del orden de 1.500°C montado en un banco optico
que permite, a través de una camara, grabarimagenes de
la misma a intervalos de tiempo o temperatura prefija-
dos, recogiendo simultaneamente las correspondientes
lecturas de temperatura del termopar sobre el que esta
colocada la probeta.

De todas las imagenes grabadas se seleccionan las
que se ajustan mejor a una serie de puntos caracteristi-
cos: sinterizacion, reblandecimiento, esfera, media esfe-
ra y fusion, que estan definidos por unos determinados
valores dimensionales de las probetas. Segun diversos
autores (Pascual et al., 2001; Scholze, 1962), estos pun-
tos caracteristicos se pueden correlacionar con valores
fijos de viscosidad tal como se muestra en la Fig. 3.

Los valores de temperatura para cada punto fijo de
viscosidad pueden variar en funcion de las condiciones en
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Figura 3. Puntos caracteristicos y su valor de logaritmo de viscosidad correspondiente.

que se lleva a cabo el experimento, por lo que la correla-
cion entre la temperatura a la que se observa una deter-
minada forma geométrica y la viscosidad correspondien-
te, es posible establecerla sélo cuando se lleva a cabo el
analisis con un tamafio de particula muy fino y a veloci-
dad de calentamiento lenta, en atmosfera de aire.

La representacion de la variacion de la altura de la
probeta frente a la temperatura da origen a la curva de
sinterizacion del material. Tomando la altura inicial un
valor 100% como referencia, cuando el material contrae
al incrementarse la temperatura, la altura de la probeta
disminuye tomando valores por debajo de 100. Aunque
no se trata de una curva de viscosidad propiamente di-
cha, la curva de sinterizacion permite evaluar de forma
aproximada el comportamiento viscoso de un material.

La curva de sinterizacion de los materiales estudiados
se muestra en la Fig. 4. Puede observarse que todas las
muestras presentan curvas muy similares, lo que indica
que las diferencias en composicion entre los basaltos no
afectan a su comportamiento viscoso en funcion de la
temperatura.
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Figura 4. Curvas de sinterizacion de los basaltos medida me-
diante HSM.

Los puntos caracteristicos obtenidos de cada basalto me-
diante la técnica de microscopia de calefaccion se mues-
tran en laTabla 4.

BARZ 1150 1175 - 1185 1195
BBAL 1155 - - 1180 1190
BENC 1175 1185 - 1195 1200
BBOL 1145 1165 - 1200 1210

Tabla 4. Puntos caracteristicos de los basaltos obtenidos por
HSM.

Elaboracion de sinterizados

y estudio de las curvas de gresificacion

Una vez estudiado el comportamiento térmico del mate-
rial, se obtuvieron sinterizados a través del procedimien-
to que se explica a continuacion:

1° Preparacion y acondicionamiento de las materias pri-
mas. Todas ellas, previamente secadas a 110°C, fueron
molidas con un molino de dgata y tamizadas hasta lo-
grar un tamafio de particula inferior a 160 micras.

2° Conformado de las pastillas. Para ello se utilizo una
prensa hidraulica en la que se compacté el material
pulverizado en un molde de forma cilindrica de 40 mm
de didmetro. La presion de compactacion elegida para
la elaboracion de las pastillas fue de 100 bares, presion
ala cual el nUmero de huecos que quedan entre las par-
ticulas es mas reducido y se da un mejor acoplamiento
entre los granos, lo que favorece el proceso de la sin-
terizacion.
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3° Sinterizacion de las piezas. La temperatura de sinte-
rizacion y de ablandamiento indicadas anteriormente
en los ensayos de microscopia de calefaccion delimitan
las temperaturas de trabajo minimas y maximas para
lograr la dosificacion del material sin llegar a la defor-
macion, se eligio el rango comprendido entre 1.050-
1.150°C para efectuar los tratamientos térmicos en las
pastillas.

4° Los materiales sinterizados fueron enfriados len-
tamente en el interior del horno hasta temperatura
ambiente, y posteriormente, se procedié a la determi-
nacion de la contraccion por coccion y la absorcion de
agua en 24 horas.

A la vista de los graficos de la Fig. 5 se aprecia que los
basaltos de las muestras BARZ, BBOL y BBAL presentan
un comportamiento similar en la sinterizacion, con valo-
res de absorcion de agua minimos a temperaturas de sin-
terizacion entre 1.100 y 1.125°C, mientras que el BBAL
sinteriza a temperaturas mas altas.

Figura 5. Estudio de los sinterizados de basalto del Campo
de Calatrava:Curvas de gresificacion.

CONCLUSIONES

La obtencion de productos sinterizados a partir de ba-
saltos es una alternativa para la utilizacion de materiales
basalticos que facilita la explotacion mas sostenible de
los recursos naturales, potenciando produccion de mate-
riales en menor volumen y mayor valor afiadido al tiempo
que brinda la posibilidad de utilizacion de materiales de
rechazo que actualmente se acumulan provocando im-
pactos paisajisticos.

La posibilidad de obtencion de un producto sinteriza-
do a partir de materias primas procedentes de diferentes
canteras asegura un suministro para la produccion en el
supuesto caso del cese de actividades extractivas en al-
guna de las explotaciones.

Los valores de contraccion por coccion y absorcion de
agua obtenidos a distintas temperaturas, se dibujaron los
diagramas de gresificacion de los sinterizados, en los que
se pone de manifiesto el paralelismo entre el aumento de
la contraccidn y la disminucién de la absorcion de agua al
elevarse la temperatura de los tratamientos térmicos. A
partir de estos diagramas, se puede deducir el rango dpti-
mo de temperaturas de obtencion de los sinterizados.
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N

El Campo de Calatrava, como consecuencia del gran nUmero de edificios volcanicos que lo jalonan, es una region cuya
hidrogeologia es compleja, Las aguas subterraneas tienen caracteristicas hidrogeoquimicas muy diversas. Asi, por
ejemplo, en el caso de los hervideros, se observan altas mineralizaciones, gases disueltos, temperaturas mayores a
las medias termométricas anuales, etc. Muy proximos a ellos puede haber manantiales cuyas aguas son de excelente
calidad para el abastecimiento, con muy bajas conductividades y sin ningun signo de caracter hidrotermal. Para la
comprension global de la hidrogeologia del Campo de Calatrava es necesario definir su Delimitacion Hidrografica, en
la cual estén integradas catorce subcuencas sedimentarias. Dicha delimitacion se compara en este articulo con la deli-
mitacion de la Masa de Agua y con la de la Unidad Hidrogeoldgica. A continuacion se hace una breve descripcion de la
hidrogeoquimica de 102 muestras de agua, a las que posteriormente, dada la existencia de aguas termales en la zona,
se les aplica una serie de geotermdmetros distintos, cuyos resultados se comparan entre si.

Palabras clave: Campo de Calatrava, Hidrogeologfa, volcanes.

HESIAAG

Campo de Calatrava, as a result of numerous volcanoes along it, is a region whose hydrogeology is complex, Ground-
water hydrogeochemical characteristics are very different. For comprehensive understanding of the hydrogeology
of the Campo de Calatrava is necessary to define its Delimitation Hydrographical, which are integrated fourteen se-
dimentary basins. This definition is compared in this article with the delimitation of the water body and that of the
Hydrogeological Unit. The following is a brief description of the Hydrogeochemistry of 102 water samples, which were
subsequently given the existence of hot springs in the area, was granted a number of different geotermometros and
the results are compared with each other.

Keywords: Campo de Calatrava, Hydrogeology, volcanoes.



INTRODUCCION

El Campo de Calatrava tiene una extension aproximada
de 2.700 km?, y esta ubicado en una franja comprendi-
da entre los Montes de Toledo al Norte y Sierra Morena
al Sur. Al Oeste queda delimitado por sierras cuarciticas,
mientras que por el Este sus limites son mas difusos, sin
casi solucion de continuidad con la extensa llanura que
ocupa el acuifero mioceno de la Mancha Occidental.

En esta area existen numerosos edificios volcanicos y
determinadas manifestaciones hidrogeoldgicas curiosas,
algunas aparentemente relacionables con manifestacio-
nes volcanicas, como la descripcion siguiente de 1547
"...en la dehesa vieja de esta villa... a vista deste pueblo
esta un cerro que llaman el cerro la sima, donde por entre
unas pefias guifefias salen unas flamas calientes a manera
de como cuando se ha quemado una calera que ya no sale
humo ni llamas, sino que esta mostrando el fuego que hay
dentro, el cual calor sale por entre las dichas perias, oliendo
alcrivite de cuando en cuando, como quien lo tira con cohe-
tes y al tiempo que sale aquella flama y calor, en el senti-
do del hombre le priva de entendimiento y esto tiene tanta
fuerza que si en el barranco por donde sale meten dentro
un perro luego da aullidos y estornudos y se cae temblando
muerto y cualquier animal y aves que se llegan luego las
mata. El tiempo de agosto es mds recio y cuando llueve
mientras no se gasta el agua esta hirviendo como caldera
al fuego que se oye a mas de veinte pasos...no se sabe decir
que sea" —Relaciones Topograficas de Felipe Il- (tomado
de Gonzalez Cardenas, 2001).

El volcanismo latente ocasiona la existencia, desde el
punto de vista hidrogeoquimico, de una gran variedad de
aguas, con una distribucion espacial aparentemente muy
aleatoria. Es frecuente encontrar aguas muy distintas en
sondeos o manantiales muy proximos entre si, y a la in-
versa aguas muy similares a grandes distancias, sin que
pueda darse una explicacion sencilla a estos hechos.

Establecer detalladamente la relacién con el volca-
nismo de fendmenos tales como son la existencia de los
hervideros, y de captaciones cuyas aguas que ademas de
tener una mineralizacion alta y gases disueltos presentan
temperaturas mas elevadas que las que cabe esperar de
la media termométrica anual, no solo tiene interés para
un mejor entendimiento de la hidrogeologia de la zona,
sino también para el conocimiento del volcanismo del
Campo de Calatrava.

GEOLOGIA

En el Campo de Calatrava los afloramientos mas antiguos
que aparecen son fundamentalmente de edad paleozoi-
ca, abundando las cuarcitas y las pizarras. Parte del pa-
leozoico queda cubierto por capas sedimentarias mas
modernas, rellenando las areas mas bajas. Afloran solo
las sierras paleozoicas. Estas sierras delimitan gran parte
de laregion, y a su vez configuran distintas cuencas sedi-
mentarias. Dichas cuencas van a tener gran importancia
para entender de forma global la hidrogeologia del Cam-

po de Calatrava. Las cuencas estan rellenas de muro a

techo por:

1. Una formacion detritica basal (Poblete, 1995), que
segun este autor podria interpretarse como una fa-
cies distal de abanicos aluviales depositados mediante
mecanismos fluviales, fechada entre la transicion del
Mioceno Superior al Plioceno Inferior. Esta formacion
detritica serfa la primera capa del relleno sedimenta-
rio, compuesta de cantos cuarciticos, gravas, arenas,
conglomerados, fangos variolados y areniscas con
cementos ferruginosos. Los espesores son variables,
abarcando desde pocos metros hasta 25 o 30 metros,
dependiendo de las zonas.

2. Depositos diversos de origen volcénico, intercalados
con los siguientes depositos descritos a continuacion,
originados por la presencia de conos volcanicos piro-
clasticos estrombolianos, de coladas lavicas basalticas,
de depdsitos freatomagmaticos, de oleadas piroclas-
cas humedas o secas, cenizas, bombas, lapilli, etc. Sus
edades son miopliocenas, pliocuaternarias, pleistoce-
nas, e incluso segun Ultimas investigaciones, holocene-
nas, Gonzalez et al., 2007. Sus espesores, al igual que
en el caso anterior son muy variables

3. Pueden aparecer niveles de lutitas rojizas, arcillas de
diversos colores, alternando con margas, arenas y ca-
lizas. Los niveles calizos y margosos inferiores corres-
ponden al Plioceno Inferior (rusciniense), con espeso-
res de hasta 70 metros en la zona de Alcolea. Sobre
este nivel estarian las calizas y margas del plioceno
superior, rellenando depresiones originadas por me-
canismos relacionados con la actividad volcanica. La
importancia de este Ultimo nivel es escasa, puesto que
la zona que ocupan tiene una extension superficial pe-
quena.



DELIMITACION HIDROGRAFICA
DEL CAMPO DE CALATRAVA

Podria considerarse como un primer antecedente de de-
limitacion hidrografica la basada en los valles de rios y
arroyos que propusiera Hernandez-Pacheco (1932), para
quien el Campo de Calatrava comprende el valle del rio
Tirteafuera al Sur; el del Jabaldn, en la parte central; el
del Guadiana, en el drea mas septentrional, y al Este el
del Pellejero.

Teniendo en cuenta las caracteristicas geoldgicas
citadas anteriormente, podria establecerse una deli-
mitacion hidrografica del Campo de Calatrava. Dicha
delimitacion se obtendria a partir de cada una de las
subcuencas sedimentarias, extendiendo dicha area a la
subcuenca hidrografica correspondiente (Fig. 1). El nu-
mero de subcuencas asciende a catorce, alineadas de
sureste a noroeste.

Figura 1. Delimitacion de las subcuencas miopliocenas, co-
loreadas en color Burdeos (en violeta la de Ciudad Real). En
marrén se senala el limite correspondiente de la subcuenca
hidrogréfica superficial vertiente.

En las Figs. 2 y 3 se esquematiza de forma simplificada,
mediante unos croquis, el funcionamiento hidrogeoldgi-
co, concretado para cada una de las subcuencas defini-
das. Su integracion totaliza toda el area que comprende
el Campo de Calatrava. Con estos esquemas se pueden
establecer balances hidricos.
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Figura 2. Esquema en planta de los flujos naturales entran-
tes y salientes en una subcuenca sedimentaria del Campo
de Calatrava.
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Figura 3. Esquema simplificado del funcionamiento hidro-
geoldgico conjunto del zdcalo paleozoico y de las cuencas
sedimentarias miopliocenas. Es caracteristico del Campo de
Calatrava encontrar edificios volcanicos que forman acuife-
ros locales. El acuifero sedimentario sera punto de encuen-
tro de las aguas superficiales de los rios con las del acuifero
paleozoico, con las de circulacién més profunda de carécter
termal y con las que tienen su origen en las precipitaciones
o infiltracion reciente.

COMPARACION DE

LA DELIMITACION HIDROGRAFICA

CON LA UNIDAD HIDROGEOLOGICA 04.05Y CON
LA MASA DE AGUA DEL CAMPO DE CALATRAVA

Todo el roquedo cuarcitico, y en general todo el zdcalo
paleozoico, debe considerarse como parte integrante,
aunque diferenciada, de la Unidad Hidrogeoldgica, o de
las Masas de Aguas Subterraneas del Campo de Cala-
trava, como finalmente han dado en llamarse segun la
evolucion de la normativa, que conlleva la aparicion y
aplicacion de la Directiva Marco del Agua. Esta Directiva
2000/60/CE, entro en vigor el 23 de Diciembre de 2000,
y en ella se introdujo el término “masa de agua”, que
es un volumen claramente diferenciado de aguas sub-
terraneas de un acuifero o acuiferos, definiendo adicio-
nalmente acuifero como una o mas capas subterraneas
de roca o de otros estratos geoldgicos que tienen la su-
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ficiente porosidad y permeabilidad para permitir ya sea
un flujo significativo de aguas subterraneas o la extrac-
cion de cantidades significativas de aguas subterraneas.
La delimitacion de las masas de agua es fundamental en
la futura gestion de las aguas, tanto subterraneas como
superficiales, y es obligado realizarla por cada uno de los
Estados Comunitarios, segun figura en el articulo 5 de la
Directiva Marco La “Horizontal guidance document on
the application of the term of “water body” in the context
of the Water Framework Directive”, aprobada en Cope-
nague en noviembre de 2002, considera que la identifica-
cion de masas de agua ha de estar basada principalmente
en criterios geograficos e hidroldgicos. En todos los casos
la delimitacion de las masas de agua subterranea debe
permitir establecer el estado cuantitativo y quimico de
las aguas. No obstante, el grado de subdivision del agua
subterranea en masas de agua es competencia de los
Estados, que decidiran en base a las caracteristicas par-
ticulares de sus cuencas Hidrograficas. Algunas veces hay
que renunciar al beneficio de una adecuada descripcion
del estado del agua frente a la necesidad de evitar una
excesiva fragmentacion de los acuiferos en un elevado
numero de masas de agua, lo cual puede dificultar excesi-
vamente la gestion. De todos modos, las masas de agua
no tienen una delimitacion permanente, y se trata de un
proceso iterativo condicionado al cumplimiento de los
objetivos de la Directiva, revisable con cada nuevo Plan
Hidroldgico.

Con anterioridad a la delimitacion de las masas de
agua subterranea, las areas territoriales para la gestion
de las aguas subterraneas eran la Unidades Hidrogeo-
|dgicas. El Reglamento de la Administacién Publica del
Aguay de la Planificacion Hidroldgica R.D. 927/88, en el
apartado segundo del articulo 2, define la Unidad Hidro-
geoldgica como uno o varios acuiferos agrupados a efec-
tos de conseguir una racional y eficaz administracion del
agua. La delimitacion de las Unidades Hidrogeoldgicas
se materializd en los Planes Hidroldgicos de las cuencas
hidrograficas. Basta observar la Fig. 4 para deducir que
en la Unidad Hidrogeoldgica 04.05 no es factible esta-
blecer balances hidraulicos, no pareciendo por tanto ser
ésta una delimitacion hidrogeoldgica adecuada para la
gestion de las aguas subterraneas. Una delimitacion hi-
drografica sin embargo permite estudiar cada una de las
subcuencas independientemente, establecer balances y
ademads analizar las transferencias y las relaciones entre
ellas. Las diferencias mas notables entre la Masa de Agua
del Campo de Calatrava y la Delimitacion Hidrografica
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son; al sur la inclusion en ésta sequnda de las subcuencas
de los rios Ojailén y Fresnedas; al este, fundamentalmen-
te, la inclusion de la subcuenca de Santa Cruz de Mudela
y la exclusion de parte del aluvial del Jabalon, que en la
Masa de Agua se agrega justo hasta la localidad de Val-
depefias; al oeste la Delimitacion Hidrografica incluye la
subcuenca del rio Tirtafuera, la de Piedrabuena, asi como
otras subcuencas que son parcialmente consideradas en
la Masa de Agua; al norte, sin embargo, la Delimitacion
no incluye la zona de rafas.

La Masa de Agua no se ajusta exactamente a las
cuencas vertientes, pero presenta una mayor coinciden-
cia que la Unidad Hidrogeoldgica.

HIDROGEOQUIMICA

Uno de los principales objetivos que ha sido planteado es
profundizar en el conocimiento de las diferentes especies
de aguas involucradas en la hidrogeologia de las diversas
subcuencas que se han delimitado, recopilando para ello
resultados analiticos procedentes de distintas fuentes.
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e Unidad Hidrogeoldgica 04.05
| Masa de Agua Campo de Calatrava
[ Delimitacion Hidrogrfica del Campo de Calatrava
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Figura 4. Unidad hidrogeolégica U.H. 04.05, poligonal en
rojo, superpuesta a las delimitaciones de las Subcuencas Hi-
drogréficas y a la Masa de Agua del Campo de Calatrava.

Los tipos de aguas encontrados tras clasificar estos resul-
tados analiticos son: bicarbonatadas calcicas, bicarbona-
tadas magnésicas, cloruradas sodicas, cloruradas mag-
nésicas y sulfatadas calcicas. Predominan en cantidad las
aguas bicarbonatadas, sequidas de las sulfatadas, y son
menos frecuentes las cloruradas.



DIAGRAMA DE PIPPER

CAMPO DE CALATRAVA

102 MUESTRAS

Figura 5. Diagrama de Pipper conjunto de 102 muestras per-
tenecientes del Campo de Calatrava.

Los analisis isotopicos realizados y consultados, concuer-
dan con el hecho de que las aguas cloruradas sodicas
corresponderian a aquellas que tienen un periodo de cir-
culacion mas largo, con elevados tiempos de residencia
y por tanto mayor interaccion con las rocas. Las bicarbo-
natadas estarian posiblemente ligadas a procesos en los
que el CO,, producto de la actividad volcanica, interviene
enriqueciendo las aguas en bicarbonatos. Finalmente,
las aguas sulfatadas serian la que podrian tener una vin-
culacion mas directa con el volcanismo de la zona, y con
la presencia de gases sulfurosos, salvo en aquellos casos
donde el alto contenido de sulfatos tiene un origen litolo-
gico, como sucede en el rio Jabalon.

APLICACION DE GEOTERMOMETROS

Se han aplicado las ecuaciones de los geotermometros
en todas las muestras del apartado anterior, sin que se
hayan obtenido resultados concluyentes, siendo necesa-
rio continuar investigando en este terreno.

Con la finalidad de realizar una clasificacion inicial de
muestras de aguas de origen geotermal, fueron utilizados
por primera vez diagramas triangulares por Giggenbach,
1988y por Giggenbach y Goguel, 1989.
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Figura 6. Diagrama de Giggenbach Goguel.

Se ha empleado uno de dichos diagramas para las mues-
tras del Campo de Calatrava, (Fig. 6), puesto que en al-
gunos casos, como por ejemplo sucede en el balneario
de Fuencaliente, y en los hervideros de Villar del Pozo, la
temperatura del agua esta por encima algunos grados de
la temperatura ambiente.

Hay puntos en la Fig. 6 que pertenecen a aguas que
podrian, sequn dicho grafico, ser de origen volcéanico. En
concreto el ICA 217, corresponde a un sondeo en la zona
de Torralba de Calatrava, donde es frecuente que se den
fendmenos de emision de gases similares a los que se die-
ron en el chorro de Granatula, aunque a pequefia escala.

Combinando la rapida respuesta de los geotermome-
tros de potasio magnesio con la lenta de los de sodio po-
tasio, mediante un grafico triangular Giggenbach (1988),
Fig. 7, proporciondé un medio para determinar el grado de
equilibrio Icanzado por el agua con las rocas.

Las muestras procedentes de aguas geotermales
profundas quedan en las zonas de total equilibrio. Las
aguas bicarbonatadas, en algunos casos aparecen como
que han alcanzado un equilibrio parcial, mientras otras ri-
casen CO, y aguas acidas estan situadas cerca del vértice
del magnesio, denominandoselas aguas inmaduras. Para
este Ultimo tipo de aguas obtendremos valores irreales
de los geotermdmetros sodio potasio, mientras que los
obtenidos con los geotermdmetros magnesio sodio po-
drian ser aun validas, al menos para el caso de que las
aguas no sean demasiado acidas. El grafico de la Fig. 7
permitira distinguir entre aguas a las que podremos apli-
carles los geotermometros de disoluciones ionicas, valo-
rar si se ha producido un equilibrio en profundidad a altas
temperaturas, asi como evaluar los efectos de mezcla 'y
reequilibrio de un gran niumero de muestras.



Figura 7. Diagrama de Giggenbach y Goguel.

Para las muestras consideradas, que han sido objeto de
estudio, la representacion de todas ellas, figura VI, se
sitUa en el campo de aguas inmaduras. Por lo tanto, no
seran validos en general los geotermdmetros Na/K, vy el
resto de geotermdmetros idnicos habran de tomarse
con reservas, aunque podria intentarse tener en con-
sideracion los de Mg/K, al tratarse en la mayoria de los
manantiales de aguas con dioxido de carbono disuelto.
Las muestras cuyas temperaturas superan para este Ul-
timo geotermémetro los 70°C, presentan una buena co-
incidencia con las aguas consideradas mas antiguas de
acuerdo con los resultados de su bajo contenido en tritio
y corresponden a las mas mineralizadas.

CONSIDERACIONES FINALES

El Campo de Calatrava es una zona que presenta una gran
variedad de aguas, con caracteristicas hidrogeoquimicas
muy diferenciadas. Ademas se dan fenémenos de sin-
gular interés, como son la existencia de los hervideros,
acompafiados de emanaciones de gases y elevacion de la
temperatura del agua. Todo ello estd muy probablemente
ligado al volcanismo. Se pretende continuar investigando
para llegar a comprender mejor esta relacion, y asi lo-
grar un conocimiento mas profundo de la hidrogeologia
e hidrogeoquimica del Campo de Calatrava, sin perder
la perspectiva global, para lo cual es necesario tener en
cuenta su estructura de subcuencas, la cual permite es-
tablecer una Delimitacion Hidrografica, con la que se po-
dran realizar balances hidricos y se facilitara una primera
aproximacion para la realizacion de modelos regionales
de los flujos de agua subterranea.
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Presentamos las lineas de investigacion de los gedgrafos que han trabajado y trabajan en la actualidad, en el volca-
nismo del Campo de Calatrava, los resultados generales obtenidos y el trabajo desarrollado por el grupo de investiga-
cion geomorfoldgica y biogeografica del Departamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de la Universidad de

Castilla-La Mancha.
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HESIAAG

We present the research of geographers who have worked and work today in the volcanism of Campo de Calatrava,
their overall performance and the work done by the research group of the geomorphological and biogeographical of
the Department of Geography and Land Planning of University of Castilla-La Mancha.

Keywords: volcanic geomorphology, biodiversity, volcanism age, geographer.

INTRODUCCION

Los trabajos de gedgrafos en relacion al volcanismo del
Campo de Calatrava son muy recientes. Hasta la década
de los afos setenta, cuando se pone de manifiesto el in-
terés por los procesos geomorfoldgicos asociados a la ac-
tividad eruptiva, la investigacion del volcanismo del Cam-
po de Calatrava era realizada fundamentalmente por
gedlogos y orientada a cuestiones relacionadas con su
origen, dinamica, y con la las caracteristicas del magma
emitido. Mufioz Jiménez, realiza su tesis doctoral sobre
Los Montes de Toledo, y en ella reconoce algunas posi-
bles formas eruptivas marginales (Laguna de los Cuatro

Morros) relacionadas con el sistema volcanico calatravo
En 1986, se publica, dentro de la serie: Guia Fisica de Es-
pafia, el volumen dedicado a los volcanes cuyos autores
son Carmen Romero, Francisco Quirantes y Eduardo Mar-
tinez de Pison. En él se dedica un capitulo -Volcanes en-
tre llanuras y serratas— al Campo de Calatrava, en el que
se relatan brevemente sus caracteristicas, de describen
cinco edificios volcanicos, y se trazan unos itinerarios por
los principaes centros eruptivos.

Los primeros estudios geomorfoldgicos, extensos,
realizados sobre Campo de Calatrava y los Montes de
Ciudad Real, con el objetivo de analizar su paisaje y ela-
borar el mapa geomorfoldgico de las comarcas de Los
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Montes-Campo de Calatrava, son realizados por J. L. Gar-
cia Rayego (1985, 1993, 1994, 1995) bajo la direccion
de J. Mufoz Jiménez. De ellos, destaca su Tesis Doctoral,
leida en 1993, "Los paisajes naturales de la Comarca de
Los Montes—Campo de Calatrava”. En ella se describen
dichas comarcas, desde el punto de vista morfologico y
estructural, definiendo finalmente una serie de unidades
y paisajes geomorfoldgicos, entre los cuales se encuen-
tra delimitado el Campo de Calatrava, en base a criterios
morfoldgicos y estructurales. Finalmente se elabora el
mapa geomorfoldgico de este territorio, donde se re-
cogen las formas basicas de los volcanes del Campo de
Calatrava.

M. A. Poblete Piedrabuena, es un referente en el es-
tudio del relieve calatravo a partir de la elaboracion de su
tesis doctoral titulada El relieve volcanico del Campo de
Calatrava (Civdad Real) de 1995, dirigida por el gran im-
pulsor de los estudios de geomorfologia volcanica en Es-
pafia, Eduardo Martinez de Pison. En este trabajo se es-
tudian los volcanes del centro de la region volcanica, y se
define la morfologia de los crateres hidroexplosivos y de
los volcanes magmaticos, realizandose diferentes esque-
mas, geomorfoldgicos y bloques interpretativos. Las dos
principales aportaciones de su estudio estan referidas, al
establecimiento de una clasificacion para los edificios vol-
canicos, basada a su génesis, dinamicas eruptivas, mor-
fologia y materiales expulsados; a la vez que se propone
una nueva cronologia para el volcanismo del Campo de
Calatrava dividiendo las fases eruptivas en cinco etapas.

Otros trabajos de referencia obligada a la hora de
estudiar la geomorfologia volcanica en el Campo de Ca-
latrava son los realizados por la gedgrafa E. Gonzalez Car-
denas y su grupo de investigacion que han centrado sus
investigaciones en el analisis geomorfoldgico de los edifi-
cios eruptivos. Destacan las aportaciones en defensa del
paisaje volcanico de la provincia de Ciudad Real (1991),
la elaboracion de diversos esquemas geomorfoldgicos de
lazona (1990, 1991, 1996, 1997, 1998, 2000, 2002), los
trabajos relacionados con el estudio del hidromagmatis-
mo calatravo (1992, 2002) y las investigaciones morfolo-
gicas de diferentes campos volcanicos de la region (1997,
2001, 2003, 2005). El grupo ha trabajado en colaboracion
con otros investigadores, en publicaciones dedicadas al
estudio del relieve de la provincia de Ciudad Real y de los
complejos lagunares del Campo de Calatrava como Gon-
zalez Cardenas y Sanchez Gonzalez (1990), Gonzalez Car-
denas y Mur Rioja (1995), Gonzalez Cardenas y Garcia Ra-
yego (2001), Gonzalez Cardenas y Gosalvez Rey (2004).
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Finalmente son destacables las aportaciones de R. U. Go-
salvez Rey, cuyas investigaciones se centran en el estu-
dio de las lagunas del Campo de Calatrava, emplazadas
en crateres freatomamgaticos, dedicando buena parte
de las mismas al estudio de la biodiversidad de este hu-
medal, a su delimitaciony a la confeccion de un inventa-
rio de las lagunas que lo integran (Gosalvez Rey, 2003),
R. Becerra Ramirez, que centra su investigacion actual
en la morfometria de los volcanes magmaticos mono-
génicos del Campo de Calatrava, y E. Escobar Lahoz,
acerca de la utilizacion de los materiales volcanicos por
el hombre.

La constitucion del grupo de Investigacion “Geomor-
fologia, Territorio y Paisaje en regiones volcanicas” (GEO-
VOL), supone un respaldo al trabajo realizado por geé-
grafos de la UCLM.

PROYECTOS Y CONTRATOS DE INVESTIGACION
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CONCLUSIONES

La investigacion llevada a cabo por gedgrafos en el Cam-
po de Calatrava, ha permitido tener un conocimiento de
las caracteristicas paisajisticas, biogeograficas y geomor-
foldgicas de la region volcanica. También es destacable
la investigacion realizada en el ambito de la utilizacion
de las rocas volcanicas por los habitantes de esta zona,
que esta permitiendo, en colaboracion con arquedlogos,
llegar a relacionar etapas de asentamiento de poblacion
con afloramientos volcanicos y con actividad eruptiva re-
ciente. Asi mismo, se estan estableciendo las relaciones
hombre-volcan en el ambito etnografico. Los trabajos
geomorfoldgicos y morfométricos llevados a cabo y en
realizacion en la actualidad, han aportado y estan apor-
tando una valiosa informacion sobre las tipologias erupti-
vas, los materiales emitidos, su relacion con formas y for-
maciones de génesis no volcanica, y con la presencia de
paleosuelos. De forma directa e indirecta, estos trabajos
estan llegando a conclusiones novedosas en relacion a la
edad del volcanismo calatravo, muy especialmente a la
actividad eruptiva de edad holocena.
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Tradicionalmente se atribuian a procesos de emision de domos formados por lava muy viscosa, a unas formas de re-
lieve formadas por notables amontonamientos de lava sobre los conductos de emision, que en la region se conocen
con el nombre de “castillejos”. Trabajos posteriores estan demostrando que el origen de estas formas debe vincularse
auna notable actividad de fuentes de lava, generadas por un magma basico, muy fluido y con importante presencia de
gas. Asi se han generado volUmenes elevados de spatter, presentes en la totalidad de edificios volcanicos vinculados a
erupciones efusivas.

Palabras clave: fuente de lava, spatter, Campo de Calatrava.

MBI

Traditionally attributed processes issuing lava domes formed by highly viscous, some land forms formed by high ac-
cumulations of lava on emission vents in the region known as the “castillejos”. Further work is demonstrating that the
origin of these forms to be linked to a notable of lava fountains activity generated by a basic magma, very smooth and
with significant presence of gas. This has generated high volumes of spatter present in all buildings associated with
volcanic eruptions effusive.

Keywords: lava fountains, spatter, Campo de Calatrava.

INTRODUCCIONY AREA DE ESTUDIO pequefio crater. La Ultima erupcion magmatica de Cerro

Gordo se caracterizo por la emision de fuentes de lava y

El volcan Cerro Gordo (38°49'13"N/3°44'37"W) se eleva
sobre la cresteria cuarcitica de la Sierra de Granatula. Se
trata de un edificio poligénico generado en erupciones
freatomagmaticas y estrombolianas, con fases efusivas,
en las que se han emitido importantes volumenes de pi-
roclastos que han formado un conjunto volcanico multi-
ple cuyo cono de 118 m de altura esta coronado por un

la rapida formacion de grandes acumulaciones de spat-
ter en la ladera suroriental que descendieron, como flujos
lavicos calientes, formando lébulos que se superponen
netamente a los piroclastos de caida, (lapilli, escorias y
spatter antiguo) que la forman. En erupciones efusivas
con lavas fluidas y una adecuada presencia de gas, se
pueden desarrollar fuentes de lava que emitan tasas ele-
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vadas de piroclastos que caen al suelo calientes, siendo
rapidamente cubiertos por nuevos aportes, lo que permi-
te mantener temperaturas elevadas en el interior del api-
lamiento de spatter. Cuando se alcanzan unas condicio-
nes criticas los piroclastos aglutinados pueden dar lugar a
la formacion de lavas clastogénicas y comenzar a fluir por
las pendientes (Wolff y Sumner, 2000), (Sumner et al.,
2005). En numerosas erupciones efusivas se han relatado
la formacion de flujos de spatter.

En los volcanes del Campo de Calatrava son frecuen-
tes las acumulaciones de spatter de diversa entidad (H.
Pacheco, 1932), (Gonzalez, 1996). Ademas se consta-
ta la presencia de coneletes de escorias (spatter cones)
desarrollados en breves eventos eruptivos generados a
lo largo de fisuras, abiertas en los flancos de las sierras
paleozoicas, que forman pequefios amontonamientos
de material escoridceo aglutinado y spatter fuertemente
soldado, construyendo estos pequefios edificios volca-
nicos, como es el caso del afloramiento eruptivo de La
Sima (Becerra, 2007), de la fisura del entorno de Casas
de Ciruela (Fig. 1), y de la alineacion de los castillejos de
La Bienvenida.

Figura 1. Spatter en la fisura eruptiva de Casas de Ciruela.
Figuras 2y 3. Ldbulos de spatter en la ladera de Cerro Gordo.

Demames con arcos de empuje

METODOLOGIA

Se hallevado a cabo un reconocimiento de campo del terri-
torio de trabajo, cotejando los recorridos a pie con ortoima-
genes y fotografia aérea vertical a diferentes escalas.

Se ha realizado un analisis detallado del afloramien-
to para determinar el tamafio del spatter, la potencia del
deposito, la presencia de lavas clastogénicas y las huellas
internas de flujo.

Se ha procedido a la elaboracion de una cartografia
geomorfoldgica de Cerro Gordo y de los depésitos de flu-
jos de spatter.

RESULTADOS

En la ladera suroriental de Cerro Gordo se han identifica-
do depdsitos de spatter de color pardo-rojizo, asociados
a fuentes de lava emitidas desde el crater central que
forman lobulos superpuestos con frentes abruptos de
alrededor de 4 m de potencia en las partes de mayor acu-
mulacion (Figs. 2y 3).

En el depdsito inferior se distingue una capa basal,
de 90 cm de alto, de lava clastogénica con un bandeado
de flujo bien definido. Sobre esta capa basal, en suave
transicion o de forma neta, se disponen los clastos de
spatter y escorias soldadas con tamafio centimétrico y
decimétrico.

En los depositos de los [6bulos superiores los frag-
mentos de spatter tienen un tamafio menor, consecuen-
cia de un posible aumento en los contenidos de gas de la
fuente de lava.

Lébulo superior

Frente con niveles de lava clastogéni

Lébulo inferior de spatier

Spatter y piroclastos soldados



Nivelesy lentejones de lavas clastogénicas se distribuyen
por todo el conjunto del depdsito.

CONCLUSIONES

Las erupciones en Cerro Gordo finalizan con emisiones de
fuentes de lava, a través del crater cimero que descargan
importantes voluUmenes de spatter que se acumula en su
borde nororiental. Las propiedades del spatter, su alta
temperatura en el momento de la deposicion, el peso de
los depositos acumulados y la plasticidad de los mismos,
le permitio fluir ladera abajo y desarrollar una morfologia
lobulada y aterrazada que crecia a medida que el mate-
rial se acumulaban en las partes mas altas de la misma.
A su vez, la parte superior del depdsito, en enfriamiento
progresivo por el contacto con la Atmdsfera, se agrietd y
resquebrajo creando una morfologia superficial enlosada
y fracturada.

Se distinguen dos episodios principales de flujo que
dan lugar a la formacion de dos depdsitos en forma de
abanico con el apice orientado hacia el punto de emision,
y un neto frente vertical.

Lavas clastogénicas (Fig. 4) forman acumulaciones
de base que han podido actuar como niveles de desli-
zamiento, favoreciendo el movimiento del conjunto; asi
como bandas y lentejones de este material distribuidos
por todo el deposito.

En la parte superior del cono de Cerro Gordo, y hasta
media ladera, se localizan mantos de spatter que en fun-
cion de la dinamica de la fuente de lava, de las caracteris-
ticas de los clastos, y de las condiciones de los apilamien-
to, no han tenido capacidad de fluir, mostrandose como
depositos de piroclastos soldados.

Figura 4. Nivel basal de lava clastogénica.
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Desde el siglo XVIII, se constatan pruebas documentales sobre la existencia de una anomalia termo—gaseosa, en el
sector oriental del Campo de Calatrava. Esta “fumarola” no ha sido objeto de estudio detallado hasta fechas muy re-
cientes, particularmente a partir del terremoto de 5'1 en |a escala de Richter, con epicentro a 60 km al NE del salidero
de gas, dado el importante incremento en las emisiones de CO,.
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Palabras clave: emision de CO,, anomalia térmica, Campo de Calatrava.

MBI

Since the XVIIl century, there is documentary evidence of the existence of a thermo-gas anomaly in the eastern sector
of the Campo de Calatrava. This “fumarole” has not been the subject of study until very recently, particularly after the
earthquake of 5'1 in Richter scale, with epicenter 60 km NE of leaks of gas, given the significant increase in emissions
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Keywords: CO, emission, thermal anomaly, Campo de Calatrava.

INTRODUCCIONY AREA DE ESTUDIO

El salidero de gas de La Sima (38°49'13"N/3°44'37"W)
se abre en las cuarcitas que forman la ladera norocciden-
tal de la Sierra de Granatula. Se emplaza sobre un fractu-
ra de direccion NW/SE, en un entorno marcado por linea-
mientos volcanicos, fallas (Fig. 1) y fracturas eruptivas
semiactivas (Calvo et al., 2008). AISW de un pequefio vol-
can efusivo, de la misma denominacion (Becerra, 2007).
Esta “fumarola” ha tenido un funcionamiento dilatado y
continuado en el tiempo, aunque con variaciones sustan-

ciales en su comportamiento. En el siglo XVI se relata su
existencia de la siguiente manera (Gonzalez, 1997): "..
en la dehesa vieja de esta villa... a vista deste pueblo esta
un cerro que llaman el cerro la sima, donde por entre unas
pefias guifefias salen unas flamas calientes a manera de
como cuando se ha quemado una calera que ya no sale
humo ni llamas, sino que esta mostrando el fuego que hay
dentro, el cual calor sale por entre las dichas pefas, olien-
do alcrivite de cuando en cuando, como quien lo tira con
cohetes y al tiempo que sale aquella flama y calor, en el
sentido del hombre le priva de entendimiento y esto tiene
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tanta fuerza que si en el barranco por donde sale meten
dentro un perro luego da aullidos y estornudos y se cae
temblando muerto y cualquier animal y aves que se llegan
luego las mata. El tiempo de agosto es mds recio y cuando
llueve mientras no se gasta el agua esta hirviendo como
caldera al fuego que se oye a mas de veinte pasos...no se
sabe decir que sea."

Hasta mayo de 2007 los valores “normales” de emi-
sion de CO, en La Sima se mantenian en torno a 30.000
ppm. A partir del sismo del 12 agosto de 2007, con epicen-
tro en Pedro Mufoz (Ciudad Real), una intensidad de 5,1,
una duracion de 10 segundos y una profundidad de 6 Km,
estos valores se situan por encima de las 200.000 ppm,
apreciandose trazas de emision de H,S, HCl y metano.
Se registran cantidades habituales de raddn, superiores a
180.000 Bg/m?, siendo la presencia de O, inferior al 7%.

Figura 1. Salidero de gas de La Sima.

METODOLOGIA

Se ha llevado a cabo una medicion sistematica de las emi-
siones de CO, iniciada, a raiz de la presencia en el Campo
de Calatrava de un equipo de volcandlogos del ITER que
realizd una campafia de investigacion a lo largo del mes
de Septiembre de 2007, para estimar la emision difusa
de dioxido de carbono, principalmente en el sector sur
oriental de la region volcanica. Se ha utilizado un me-
didor Telaire, con sensores para los volatiles indicados,
asi como para registrar su temperatura de emision, re-
lacionando las lecturas obtenidas para depurarlas con la
presion atmosférica y la temperatura del aire en la zona.
La duracion de la primera camparia de toma sistematica
de muestras ha sido de 12 meses (septiembre de 2007 a
agosto de 2008).
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RESULTADOS

En la actualidad los niveles térmicos del salidero son poco
significativos si bien, de forma puntual,se producen leves
incrementos que nunca han elevado la temperatura de
los gases por encina de 30°C. La Sima consta de dos pe-
quefias depresiones (Fig. 1) a las que atribuimos un origen
explosivo, relacionado con calentamiento y vaporizacion
de agua subterranea o por una especial acumulacion de
gas. Los gases, fundamentalmente CO,, salen en el inte-
riory en la periferia de la depresion mayor, teniendo poco
significado en la de menor tamafo. Hasta agosto de 2007,
los valores obtenidos eran inferiores a 30.000 ppm, y s6lo
se obtenian en un punto de emision. Con posterioridad al
terremoto de 5,1 grados, producido en Pedro Mufioz el 12
de agosto de 2007, los valores se incrementaron de forma
brusca, manteniéndose en una clara progresion hasta la
actualidad, aumentando a cinco el nimero de salideros
con deterioro evidente de la vegetacion circundante y
muerte por axfisia de animales (Figs. 2, 3y 4).
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Figura 2. Orlas y puntos de emisién de CO,.



Figuras 3y 4. Animales muertos por inhalacién de CO,.

CONCLUSIONES

* En el Campo de Calatrava esta documentada historica-
mente (1572) una anomalia superficial, térmica y ga-
seosa que ha mantenido su funcionamiento (emision
continuada de CO,) hasta la actualidad.

* Los valores de CO, medidos en La Sima se han mante-
nido habitualmente en torno a 3 %, concentrandose la
emision de gas en un Unico punto.

* A partir de agosto—septiembre de 2007, los porcentajes
de elevan bruscamente , manteniendo valores sosteni-
dos que oscilan entre 15y 20 %.

e Una hipétesis de futuro trabajo, relacionaria el incre-
mento en los valores de CO, con la sacudida sismica
de 5,1 registrada en Pedro-Mufioz el 12 de agosto de
2007.

e Para poder realizar una investigacion que relacione
sismos con cambios en los valores de emisién de CO,,
mediante un convenio de colaboracion suscrito entre la
UCLMy el ITER se va a instalar en La Sima una estacion
geoquimica para el seguimiento y medida en modo
continuo de flujo difuso de didxido de carbono. Asi

mismo, y mediante la firma de un segundo convenio
UCLM-IGN, se va a instalar una red sismica para poder
asociar micro-sismicidad con variaciones en la emision
de gases.
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Los habitantes del Campo de Calatrava se han servido, tradicionalmente, de los materiales emitidos por los volcanes.
Hasta finales del siglo XIX, la utilizacion de las rocas volcanicas se orientaba hacia la construccion de viviendas de poca
calidad, asi como para refuerzo de basamentos en edificios singulares, iglesias y castillos. Los piroclastos se empleaban
en los tapiales, y donde escaseaba otro material mas adecuado, para la fabricacion de adobes.

Palabras clave: rocas volcanicas, Campo de Calatrava.

MBI

The people of the Campo de Calatrava has been used traditionally for its constructions the volcanic material. Until the
late nineteenth century, the volcanic rocks were used for housing of low quality and for strengthening foundations in
buildings, churches and castles. The pyroclasts were used in the “tapiales” and where scarce material more suitable for
the manufacture of bricks.

Keywords: volcanic rocks, Campo de Calatrava.

INTRODUCCIONY AREA DE ESTUDIO En el Campo de Calatrava podemos distinguir:

¢ Volcanes en escudo (shields volcanoes): generados en
erupciones efusivas con emision abundante de cola-
das lavicas muy fluidas y amontonamientos de esco-
rias, jirones de lava y plastrones aglutinados y fuerte-

mente soldados.

La Region Volcanica del Campo de Calatrava se caracte-
riza por la combinacion de tres elementos morfoestruc-
turales:

— Zocalo: predominan cuarcitas, esquistos, pizarras...

— Cuencas sedimentarias: calizas, margas y materiales
del zocalo erosionados, volcanitas, depdsitos de la-
deray aluviales.

- Volcanismo: basaltos, melilititas, limburgitas, nefeli-
nitas y leucitas.

e Conos de piroclastos (cinder cones): construidos tras
erupciones estrombolianas con emision de abun-
dante material piroclastico, escoriaceo. En ocasio-
nes, estas erupciones han emitido coladas fluidas o
Vviscosas.
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» Crateres de explosion (explosive craters), Maares: abier-
tos tras eventos explosivos de caracter hidromagmati-
co motivado por la interaccion agua-magma a lo largo
del proceso eruptivo.

* Coneletes de escorias (spatter cones): pequefios amonto-
namientos de material escoriaceo como consecuencia
de fisuras eruptivas (depdsitos de spatter).

OBJETIVOY METODOLOGIA

El objetivo de este trabajo es realizar un estudio etno-
geomorfoldgico, interrrelacionando aspectos tanto bio-
ticos como abidticos: litologia, clima, herencia historica
y cultural...

Método de trabajo de investigacion
- Cartografia: topograficos y geologicos (1:50.000),
foto aérea, etc.
- Verificar con trabajo de campo.
- Identificar tipo de erupcion y el material emitido.
- Recorrido urbano y/o rural (del &rea de estudio).
- Bibliografia historico—cultural.
- Elaboracion de fichas detalladas.

RESULTADOS:
UTILIZACION DEL MATERIAL VOLCANICO

Patrimonio Histérico-Cultural
El Campo de Calatrava: Es un conjunto de tierras repobla-
das, organizadas y administradas por la Orden de Cala-
trava durante los siglos Xl al XV.

La presencia humana se remonta a mucho antes.

Asentamientos del Paleolitico, razones:

- Cercania a cursos de agua o zonas de encharcamiento.

- Zonas de paso o estratégicas.

- Lugares propicios para asegurarse el sustento (caza

y recoleccion).

Existen lugares funcionales: cazaderos, zonas de recolec-
cion, zonas de obtencion y realizacion de Utiles, etc.

Concentracion de hallazgos en el Paleolitico inferiory
medio, seguido de un vacio poblacional en el Paleolitico
superior que en algunos lugares estd motivado por falta
de campafias arqueoldgicas.

El material volcanico aparece como sefal de identi-
dad en muchos de los pueblos que configuran el Campo
de Calatrava.

i

"Los diversos materiales eruptivos que, salpicados y con
mayor o menor extension, recubren a las formaciones geo-
[6gicas de la region central de la provincia de Ciudad Real,
son objeto desde hace ya bastante tiempo, de una intensa
explotacion. Pero no solo el hombre ha buscado los ma-
teriales duros, o sea los constituidos por las coladas ba-
salticas, sino que también ha aprovechado los materiales
térreos constituidos por los antiguos mantos de cenizas y
lapillis, es decir, por los pequefios materiales eruptivos de
proyeccién”. . Hernandez Pacheco. (1932) Estudio de la re-
gion volcanica central de Esparia.

1.- Yacimiento Ntra. Sra. de Oreto-Zuqueca, Oretum.
Situado en Granatula de Calatrava, junto al embalse de
Vega del Jabalon, presenta las siguientes caracteristicas:

- Asentamiento continuado desde el siglo IV A.C. (mun-
do ibérico) hasta el XII D.C.

- A partir del siglo VI D.C. aparecen registrados edificios
realizados con rocas volcanicas.

- Las coladas basalticas e son utilizadas para la cons-
truccion de grandes sillares que seran reutilizados a
medida que se iba ampliando su ocupacion, hasta el
siglo XII.

- Junto al yacimiento se encuentra un puente romano
en el que encontramos: Piedra Jabaluna, sillares di-
versos de basalto, oleada piroclastica, lapillis, junto
con otros liticos.

Figura 1. Ermita de Oreto-Zuqueca.

2.— Ermita del Santo Cristo de la Clemencia (XVI- XVII).

Se encuentra en el municipio de Valenzuela de Calatra-
va, y en ella encontramos los siguientes materiales: lapilli
soldados, bloques de oleadas piroclasticas, costras ferru-
ginosas de origen hidrotermal, e incluso una pila de agua



bendita realizada exclusivamente con material de oleada
piroclastica.

Figura 2 (a la izquierda). Ermita del Cristo de la Clemencia y
pila de agua bendita.

Figura 3 (abajo). Sacro Convento Castillo de Calatrava la
Nueva.




3.—Sacro Convento Castillo de Calatrava La Nueva.
Perteneciente al municipio de Aldea del Rey, de época
medieval, siglo XIIl. Se trata de una impresionante forta-
leza encuadrada en un cerro de cuarcitas, a 936 m de alti-
tud. El material volcanico estd presente en la totalidad de
Calatrava la Nueva. Los arcos de las puertas de las depen-
dencias del Castillo estan realizadas con lapilli soldados
de color rojizo; en la parte del Convento estos lapilli apa-
recen intercalados con otros lapilli soldados cementados
con carbonatos.

Explotacion minera

En la actualidad, en torno al 20% de los edificios volca-
nicos, se encuentran gravemente alterados por los pro-
cesos de explotacion en minas y canteras. Esta actividad
ha provocado un continuo deterioro. El proceso poco a
poco se ha ido convirtiendo en un gran expolio por parte
de concesiones mineras nacionales, que gravemente es-
tan modificando el paisaje y la morfologia de algunos de
los mejores ejemplos de edificios volcanicos de la zona, y

posiblemente de la Peninsula, por su alto valor cientifico,
como en el caso del volcan de Cerro Gordo (Fig. 4), donde
literalmente se estan “comiendo” el edificio.

Figura 4. Cantera en Cerro Gordo.




De las antiguas canteras situadas en el entorno de Arga-
masilla de Calatrava, se extraia basalto del que se obtenia
adoquines utilizados para pavimento de viales, asi como
para la construccion de escalinatas.

Figura 6. Escalinata.
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Los analisis morfométricos aplicados al estudio de los volcanes cuentan con una trayectoria de mas de 30 afios; sin em-
bargo, en Espafia se han utilizado muy recientemente y de forma sistematica para Tenerife (Doniz, 2004) y Campo de
Calatrava en Ciudad Real (Becerra, 2007). En este trabajo se aplican técnicas de anélisis morfométrico para caracterizar
parte de los volcanes magmaticos calatravos, ver su validez y determinar diferencias morfoldgicas y morfométricas.

Palabras clave: analisis morfométrico, conos piroclasticos, Campo de calatrava.

MBI

Morphometric analysis in the study of volcanoes have a history of more than 30 years; however, in Spain have been
used most recently and systematically to Tenerife (Doniz, 2004) and Campo de Calatrava in Ciudad Real (Becerra,
2007). In this paper we apply techniques to characterize morphometric analysis of magmatic volcanoes Calatravos see
its validity and determine morphological and morphometric differences.

Keywords: morphometric analysis, cinder cones, Campo de Calatrava.
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AREA DE ESTUDIO

La aplicacion de estos andlisis se ha llevado a cabo en el sector sur-
oriental de la region volcanica, Hoja MTN50 811(Moral de Calatrava),
en el que se ha aplicado el estudio a 13 conos de piroclastos (Fig. 1).

LaEw F14Ew
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Figura 1. Area de aplicacién de técnicas morfométricas. (Elaboracién propia).

EL METODO: ANALISIS MORFOMETRICO

Se ha trabajado con la metodologia propia de los estu-
dios geomorfoldgicos y de los analisis morfomeétricos.

La morfologia de cada volcan se determiné mediante
sus parametros morfométricos (Fig. 2), tal y como esta-
blecen autores como Porter (1972), Settle (1979), Wood
(1980) o Doniz (2004 y 2009) entre otros. Se tomaron
mediciones de la altura del cono (Aco), del diametro del
edificio volcanico (Dco) y del crater (Dcr), la profundidad
del crater (Pcr), la pendiente maxima del cono (P9), la su-
perficie (km?) y el volumen (km?). Ademas, se obtuvieron
diferentes correlaciones morfométricas: Aco/Dco, Dcr/
Dco y la elongacion del edificio. Se calculo el indice de
separacion (IS) (Wood, 1980; Doniz, 2004); y el indice

I1?

de agrupamiento (/A) (Doniz, 2004 y 2009).Y por Ultimo,
se determind el grado erosion por incision torrencial que
afecta a cada cono.

Altitud cima

Altitud base

Figura 2. Parametros morfométricos.



RESULTADOS

Distribucion espacial

La densidad de los volcanes de la zona estudiada es de
0.036 conos/km? Los indices de separacion y agrupa-
miento indican que estamos ante campos volcanicos
abiertos propios de areas continentales, concordando
con las medias obtenidas para campos volcanicos como
el de Michoacdn-Guanajuato en México (Hasenaka &
Carmichael, 1985). En la Fig. 3 observamos la distribu-
cion de los aparatos eruptivos en funcion de su ubicacion
topografica.
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Figura 3. Ubicacion topografica de los edificios eruptivos del
area de estudio y la comparacion con el total del Campo de
Calatrava.

Volcanes monogeénicos vs. poligénicos

Trabajos geomorfoldgicos previos (Gonzalez, 1996; Gon-
zalez et al., 2007; Becerra, 2007) han determinado dife-
rentes fases eruptivas en algunos volcanes de esta region
(Columba o Cerro Gordo), lo que demostraria su caracter

Tabla 1. Parametros morfométricos segun la génesis
Parametros MONOGENICOS POLIGENICOS
Altura cono (m) 27,43 94,50
Superficie Km? 0,543 0,830
Diametro cono (m) 711,64 934,13
Diametro crater (m) 124,50 228,88
Prof. crater (m) 1,43 23,50
Elongacion cono 1,10 1,09
Elongacion crater 119 118
Pendiente (grados) 85 17,75
Volumen Km3 0,005041 0,035530

Elaboracion propia

poligénico. Este hecho queda reflejado en las caracteris-
ticas morfométricas de los mismos (Tabla 1).

Tipologia morfoldgica
Se tomo como referencia la realizada por Doniz (2004)
para los volcanes basalticos monogénicos de Tenerife

(Fig. 4).

Figura 4. Distribucion de tipologias morfoestructural

los conos de piroclastos de la Hoja 811 [DAnulares

B Ablertos-herradura
8% 0%

33%

¢ \olcanes Monogénicos: se adaptan bien a las tipologias
de volcanes anulares (V. Cabeza del Encinar y V. Fournier)
y montafas de piroclastos (Cazalla, Capa Lobos, Cerrillos
del Sapo, Cabezuelo, Boca del Campo, Cerro Negro y Las
Cuevas).

* Volcanes poligénicos, se pueden adaptar a los tipos de
volcanes anulares (Columba y La Cornudilla), volcanes
abiertos en herradura (Cuevas Negras) y conjuntos volcd-
nicos multiples (Cerro Gordo), aunque no se correlacionan
de forma eficaz.

Tamafo-envergadura

de los edificios volcanicos calatravos

Tres parametros definen la envergadura o tamafio de un
cono: altura, superficie y volumen (Doniz, 2004; Doniz
et al., 2006). Cada volcan fue clasificado en grande, me-
diano o pequefio (Tabla 2), en sus parametros de altura,
superficie y volumen. Segun estos criterios existen dife-
rencias entre los volcanes monogénicos y los poligénicos,
los primeros son de tamafio pequefio (70% de su total),
mientras que los segundos son todos de tamafio grande,
lo que refleja su complejidad frente a los monogénicos
(Tabla 3).

Tamafio Altura(m) | Superficie Km* | Volumen Km?
envergadura
Grande >90 >0.5 >0.04
Mediano 90<—>40 0.5<->0.1 0.04<->0.01
Pequefio <40 <0.1 <0.01

Tabla 2
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Grande 0 3 3
Medio 2 1 3
Pequefio 7 0 7
Total 9 4 13

Tabla 3

Tablas 2 y 3. Tamafio—envergadura de los conos de piroclas-
tos estudiados.

El modelado torrencial

Para el andlisis del modelado torrencial de los aparatos
eruptivos se han identificado, delimitado y medido los
cauces labrados sobre los conos de los mismos (Tablas
4-5). El mayor nUmero de cauces labrados sobre los vol-
canes poligénicos, esta en relacion con su edad, su ubi-
cacion topografica en sectores accidentados y su mayor
tamafio. Esto implica una mayor superficie expuesta a los
procesos de erosion torrencial, tal y como han puesto de
manifiesto otros autores (Wood, 1980).

Tablas 4y 5

Incision torrencial en volcanes MONOGENICOS

TOTAL 22 = 7400 _
MEDIAS 3,14 7,04 1057,14 2131,04
MEDIANA | 3,00 5,15 852,00 2023,71

TOTAL 44 - 13873 =
MEDIA " 16,60 3468,25 4007,98
MEDIANA | 11,5 18,10 4001 3723,64

Incision torrencial en volcanes POLIGENICOS

CONSIDERACIONES FINALES

* Se ha corroborado la validez de las técnicas de analisis
morfométrico en el estudio morfoldgico de una parte
de los volcanes calatravos.

* Existe la necesidad de extrapolar este estudio a la po-
blacion completa de edificios volcanicos de esta re-
gion, para comprobar qué pauta siguen los volcanes
calatravos desde el punto de vista morfoldgico.

* Se ha determinado la gran complejidad de los volcanes
calatravos, tanto desde el punto de vista de su morfolo-
gia como de su génesis (monogénesis vs. poligénesis).

* Los volcanes monogénicos se ajustan bien a la tipolo-
gia morfoldgica de Ddniz (2004 y 2009). Necesidad de
una nueva metodologia para el estudio de los volcanes
poligénicos.

¢ En el Valle Medio del rio Jabalon predominan los edifi-
cios volcanicos monogénicos, ubicados en zonas de lla-
nura, con morfologias tipo montafas de piroclastos, de
tamafo pequefio y con escaso reflejo morfoldgico de la
escorrentia superficial en su cono, debido a su mayor
edad relativa.
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La region volcanica de La Garrotxa (Olot) constituye una de las tres zonas de volcanismo reciente mas importantes de
la Peninsula Ibérica. Con el objetivo de estimar la tasa de emision difusa de CO, y evaluar la distribucion espacial del
flujo en la zona de estudio, en agosto de 2007 se realizé una campafia geoquimica de gases en el sistema volcanico de
Olot. La emision total difusa de CO, estimada fue de 4.659 + 102 t d"! para un drea de 128 km?. Los resultados mues-
tran la existencia de una fraccion endégena en el CO, emitido en forma difusa.

Palabras clave: Olot, emision difusa, CO,.

MBI

La Garrotxa volcanic region (Olot) makes one of the three main volcanic fields in the Iberian Peninsula. With the aim of
estimate the total CO, output and evaluate the spatial distribution of CO, efflux from the studied area, during August
2007 a gas geochemistry field work was performed at Olot volcanic system. The total CO, output was estimated in
4.659 + 102t d"' for an area of 128 km?. Results show the existence of an endogenous fraction in the CO, emitted in a
diffuse form.

Keywords: Olot, diffuse emission, CO,.

INTRODUCCION

El campo volcanico Catalan (CVC) constituye, por las
caracteristicas petrologicas de sus rocas nedgeno—cua-
ternarias, uno de los rasgos singulares de la geologia del
nordeste de la Peninsula Ibérica. Estos materiales se en-
cuentran repartidos en tres zonas volcanicas: Emporda,
Selvay Garrotxa (Fig. 1).

En la zona de la Garrotxa, conocida como campo vol-
canico de Olot, se reconocen unos 40 edificios volcanicos
repartidos entre la cuenca alta del rio Fluvia y la cuenca
media del rio Ter (Palli y Pujadas, 1999). El vulcanismo
que forma el CVC es de tipo intraplaca, asociado a fe-
nomenos de tectonica distensiva los cuales provocan la
formacion de un rift embrionario en el interior de la placa
Eurasiatica (Arafia et al., 1983). Esta estructura se extien-
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Figura. 1. Mapa geoldgico simplificado de la region volcéanica
del NE de Espaia (modificado de Guérin et al., 1986).

de alo largo de 1.100 km, desde la fosa del Rin hasta el
sudeste de la Peninsula Ibérica, y se mantiene activa des-
de el final del Eoceno hasta la actualidad (Ziegler, 1992).
En efecto, durante el nedgeno y el cuaternario, el Medi-
terraneo occidental se ve afectado por una La actividad
volcanica del CVC empieza en el Nedgeno y perdura has-
ta tiempos relativamente recientes, hace tan solo 9.500
afos (Guerin et al., 1985). Los magmas que dan origen
al vulcanismo del CVC son, esencialmente, de composi-
cion basica con predominio de los basaltos sobre las ba-
sanitas con leucita o analcima (Tournon, 1969; Arafa et
al., 1983; Lopez—Ruiz y Rodriguez-Badiola, 1985). Estos
magmas ascenderian en forma de bolsas desde el manto
hasta alcanzar la superficie.

El objetivo de este trabajo de investigacion es reali-
zar un estudio de emision difusa de CO, en el ambiente
superficial del sistema volcanico de Olot con el fin de es-
timar la emision total de este gas a la atmosfera por el
area de estudio e investigar la relacion existente entre la
distribucion espacial de anomalias de flujo difuso de CO,
y las caracteristicas volcano-estructurales del area.

METODOS ANALITICOS

En la campafia de trabajo realizada en el sistema vol-
canico de Olot, Girona, se seleccionaron 371 puntos de
medida para un area de unos 128 km? (Fig. 2) siguiendo
criterios geoldgicos y de accesibilidad. La emision difusa

il

de CO, se evalud siguiendo la metodologia de la camara
de acumulacion (Parkinson, 1981) y utilizando un sensor
LICOR Li-800 para las medidas de la concentracion de
CO,. Este instrumento posee un limite de deteccion de
0,5gm?d™". Los valores obtenidos de flujo difuso de CO,
fueron corregidos con los valores de temperatura y pre-
sion ambiente tomados en cada punto, para transformar
concentraciones volumétricas en concentraciones masi-
cas. Se asume un error del 10% basado en la variabilidad
de las réplicas realizadas en el laboratorio. Para la realiza-
cion de los mapas de distribucion espacial de los valores
medidos de flujo de CO, se utilizé una Simulacién Gausia-
na como método de interpolacion mediante el programa
GSLIB (Deutsch y Journel, 1998).

B ;f a,

c Cono de cinder Poblacién
D Parque Natural Rio
de la Garrotxa —  Carretera

Figura 2. Mapa geoldgico simplificado correspondiente al
area de estudio (modificado de Palli y Pujadas, 1999).

RESULTADOSY DISCUSION

En el estudio realizado en la region volcanica de Olot y
mas concretamente en el parque natural de La Garrotxa,
se seleccionaron 480 puntos de medida distribuidos a
lo largo de un area seleccionada de 128,1 km? (Fig. 2),
siempre dependiendo de la accesibilidad al lugar. De es-
tos 371 puntos, se seleccionaron 20 representativos del



total para el muestreo de gases en el ambiente superficial
del suelo a 40 cm de profundidad. La composicion quimi-
ca de estas muestras se analizé posteriormente mediante
micro—cromatografia de gases. En la Tabla 1 se muestra
un resumen estadistico—descriptivo de estos resultados.
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Figura 3. Gréafico de frecuencia acumulativa de datos de flujo
difuso de CO, (g m?d™").

Respecto a los valores medidos de flujo difuso de CO,, va-
riaron entre 2,9y 266,5 g m d*. Con el objeto de inves-
tigar la existencia de diferentes poblaciones geoquimicas
en el total de los datos de flujo difuso de CO,, se realizo
un analisis estadistico-grafico (Fig. 3; Sinclair, 1974). Se
identificaron dos poblaciones geoquimicas bien diferen-
ciadas, fondo o background (1) y pico (Ill), con valores me-
dios de 26,8 g m2d*y 148,3 g m? d?, respectivamente,
y representando el 87,72%y 2,97% del total de los datos.
En la mayor parte de la zona de estudio se midieron va-
lores correspondientes a la poblacion de fondo (Fig. 4).

La distribucion espacial del flujo difuso de CO, mues-
tra la existencia de dos areas con valores anomalos alinea-
das en direccion NW-SE, siendo la principal la localizada a
sur donde se encuentra la mayor concentracion de conos
de escoria, entre ellos los volcanes Croscat y Santa Mar-
garida. En estas dos areas se llegaron a medir en varios
puntos valores superiores alos 100 g m=d?, valor superior
al tipico producido por actividad bioldgica en suelos con
vegetacion. La distribucion espacial de estos valores ano-
malos parece indicar un posible control estructural en la
desgasificacion difusa de CO, en la zona de estudio.

Con el objeto de calcular la emision total de CO, a
la atmosfera por este sistema volcanico, construimos el
mapa de contorno de flujo de CO, mediante la aplicacion

de una simulacion Gausiana secuencial (SGS) con el pro-
grama sgsim. La emision total difusa de CO, estimada fue
de 4659+ 102t d".

He H, | o, | N, | cH | co
Media 2428 | 53 |[loo4s4 |782072 | 117 | 2442
Desv.Est. | 1108 [ 106 | 814 | 7673 | 424 | 6820

Curtosis | -1,48 19,4 2,95 14,8 19,9 19,7
Minimo 9,16 1,1 197260 |751658 0,0 472
Maximo | 38,91 50,2 |200773 | 786447 | 1916 | 31356

Tabla 1. Resumen estadistico descriptivo de resultados del
anélisis de la composicion quimica de las muestras de gases
recogidas en el suelo. Valores expresados en ppm.

Flujo CO,

Figura 4. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en la
zona de estudio del campo volcénico de Olot, Girona, afio
2007.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos en
este estudio con otros sistemas volcanicos pertenecientes
al volcanismo intracontinental europeo como West Eiffel
y Laacher See en Alemania, Chain des Puys en Francia y
Campo de Calatrava en Espafia, hemos utilizado como
parametro geoquimico el multiplo del valor medio de la
poblacion de fondo P(xB) (ver Tabla 2), ya que es el mas
representativo de la emision difusa de CO, procedente del
sistema volcanico-hidrotermal. De esta comparacion ob-
servamos que el valor P(xB) de Olot (5,5) es similar a los
obtenidos para Chain des Puys y West Eiffel, en los que los
valores de la poblacion pico o anémala no se diferencian
mucho de la poblacion de fondo. Esto no ocurre en los ca-
sos de Calatrava y lago Laacher See. Estos dos sistemas
volcanicos son los Unicos que presentan manifestaciones
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visibles en superficie (hervideros y burbujeo de gases de
origen enddgeno), lo que sugiere la existencia de masas
magmaticas mas someras en proceso de desgasificacion
y enfriamiento y de una mayor energia del sistema vol-
canico-hidrotermal. En el caso del sistema volcanico de
Olot (La Garrotxa), los relativos bajos valores de la po-
blacion pico respecto a los del fondo pudieran ser reflejo
de un proceso de desgasificacion mucho menor debido a
magmas mas desgasificados, mas profundos y/o la exis-
tencia de fisuras eruptivas menos activas que dificultan el
ascenso de gases, entre ellos el CO,, a la superficie.

Sistema No | Area B P P [Emision
puntos | (Km?) [(gm=2d2) |(gm=2d2) | (xB) | (td2)

West Eifel

(Alemania) 1234 | 656 15,1 81 54 | 18692

Lago Laacher See

(Alemania) 146 28 7,0 9049 1291 85

Chaine des Puys

(Francia) 679 287 19,1 129 6,8 | 6658

Olot

(Espania) 369 128 26,8 148 55 | 4659

Calatrava

(Espafia) 1717 | 758 2,7 323983 |119993| 2492

Tabla 2. Comparativa de los estudios realizados por el ITER
en varios sistemas del volcanismo intracontinental europeo.
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Volcan Teneguia. Fotografia de E. Gonzalez Cérdenas.

"Esta erupcion, de tipo estromboliano, se produce a
lo largo de una fisura con orientacion nord-noroes-
te, sur-sureste con, aproximadamente 150 metros
de largo. Expulsa continuamente gas y bombas. La
colada que es muy viscosa, corre lentamente."

A cerca de la erupcion del Teneguia, 1971. Dr. Te-
lesforo Bravo.
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En este texto se recogen las lineas de investigacion y los principales resultados obtenidos por el equipo de investigacion
de geomorfologia volcanica del Departamento de Geografia de la Universidad de La Laguna, financiados a través de
convenios, contratos y proyectos de investigacion realizados en Canarias, en colaboracion con otros equipos de inves-
tigacion e instituciones.

Palabras clave: Geomorfologia volcanica, volcanismo historico, volcanismo reciente, Canarias.
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This text details the scientific interests as well as the main results obtained by the Volcanic Geomorphology research
group based in the Department of Geography at the University of La Laguna (Canary Islands, SPAIN). The group's ac-
tivities have been funded by agreements, contracts and research projects carried out in the Canary Islands in close

collaboration with other scientific crews and institutions.

Keywords: Volcanic geomorphology, volcanic history, recent volcanism, Canary Islands.

ANTECEDENTES

Los volcanes constituyen un fendmeno morfogenético
de gran dinamismo, con repercusiones geomorfoldgicas
importantes y un reorganizador de la fisonomia de los
territorios en los que tiene lugar. La geografia espafio-
la cuenta con paisajes volcanicos espléndidos y de gran
personalidad, concentrados en poco pero significativos
lugares (Canarias, Calatrava, Olot, SE peninsular —Colum-
bretes hasta Alboran-). Sin embargo, el volcanismo de
canarias es Unico en el contexto espafiol por su dilatada
historia eruptiva, su continuidad temporal, su amplitud

espacial, su caracter aUn activo y por la diversidad de for-
mas resultantes.

La geomorfologia volcanica es una de las lineas de in-
vestigacion de incorporacion y consolidacion mas tardia
en la geomorfologia espafiola. Aunque existen trabajos
previos descriptivos sobre algun aspecto de los volcanes
espafioles, es a partir de 1970 cuando surgen los estudios
interpretativos sobre los procesos eruptivos, las formas y
la articulacion espacial de éstas. En este sentido, son pio-
neras las investigaciones del profesor Martinez de Pison
en las islas, donde se inician y consolidan los estudios ac-
tuales espafioles de Geomorfologia Volcanica. A partir de
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1980y bajo elimpulso y la direccion de Martinez de Pison
la geomorfologia volcanica adquiere un importante auge
y se consolida como linea de investigacion en la Universi-
dad Espafiola, donde existen varios grupos de trabajo. El
analisis pormenorizado tanto de los grupos como de sus
investigaciones hasta el afio 2000 han sido tratados por
C. Romero (2001).

LA GEOMORFOLOGIA VOLCANICA: LINEAS
DETRABAJOY PRINCIPALES RESULTADOS

Se analizan los estudios desarrollados por el equipo de in-
vestigacion de geomorfologia volcanica del Departamen-
to de Geografia de la Universidad de La Laguna durante
el periodo 2000-2008, tanto de manera independiente
como en colaboracion con otros equipos de investigacion
(MNCN-CSIC, UG-IAG, UCLM), y financiados a través de
convenios, contratos y proyectos de investigacion. A con-
tinuacion se indican lineas de trabajo, ambitos espaciales
de actuacion, principales resultados obtenidos (Fig. 1) y
aplicaciones.

a. Volcanismo histérico y sismicidad no instrumental
Esta linea cuenta con una larga trayectoria de mas de 20
afios. En la actualidad se continua perfeccionando el regis-
tro documental de las erupciones historicas de Lanzarote,
Tenerife y La Palma (Romero, 2000; Romero et al., 2006
a; Romero y Beltran, 2007; Romero et al., 2008 a) y la
elaboracion del catalogo de la sismicidad no instrumental
(Romero, 2004). Todos estos trabajos profundizan y afinan
en el conocimiento de las manifestaciones volcanicas his-
tdricas de las islas y los precursores asociados, lo que es de
vital importancia en la definicion de escenarios eruptivos
similares a los acaecidos durante el periodo historico.

b. Geomorfologia en paisajes volcanicos

Se trata de la linea de investigacion mas arraigada y con
mayor numero de resultados. En estos ultimos ocho afios
los trabajos se han centrado en las islas de Tenerife, Lan-
zarote y El Hierro. La gran variedad de aparatos eruptivos
y estructuras volcanicas resultado de un amplio abanico
de dindmicas eruptivas, de edades y de materiales impo-
nen los temas de analisis (Romero, 2001). En este senti-
do, los estudios realizados, tanto de morfologia estructu-
ral como de procesos y formas de modelado, se centran
en los volcanes basalticos monogénicos (Amado et al.,
2008; Becerra et al., 2007; Carmona et al., 2008 a; Doniz
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2000, 2001 ay b, 2002 a y b, Doniz 2004 a y b, 2005 a,
2006; Doniz y Coello, 2004 a; Doniz et al., 2005; Doniz et
al., 2006 a y b; Déniz y Romero, 2007; Déniz et al., 2007
a; Doniz et al., 2008 a; Romero et al., 2006 by ¢; Romero
et al., 2007 a; Romero et al., 2008 b), los domos volcani-
cos (Romero et al., 2006 d), los volcanes hidromagmaticos
(Garcia—Cacho y Romero, 2000 a; Romero et al., 2007 b;
Carmona et al., 2008 b), los volcanes submarinos (Garcia-
Cacho y Romero, 2000 b; Palomo et al., 2000; Romero et
al., 2000) las grandes estructuras volcanicas (Doniz et al.,
2002; Romero et al., 2000 b; Romero y Quirantes, 2005;
Romero y Doniz, 2005), analisis y disefio de cuencas hidro-
graficas en islas volcanicas y caracterizacion de las precipi-
taciones (Marzol et al., 2006 a; Romero et al., 2004, 2006
ey f)y trabajos de sintesis (Romero, 2003).

oo | [ B
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Figura 1. Porcentajes de produccion en cada una de la lineas
de investigacién.

c. Peligros y riesgos geomorfolégicos

en terrenos volcanicos

Se han abordado dos tipos de peligros y sus correspon-
dientes riesgos: volcanicos y aluviales. Los primeros se
han centrado en el volcanismo basaltico monogénico de
Tenerife, estableciendo el modelo de volcan mas habitual
y los peligros que conlleva (Déniz et al., 2008 b) y rea-
lizando mapas de densidad de volcanes y de poblacion,
que al correlacionarlos entre si aportan informacion de
las areas potencialmente mas peligrosas y de aquéllas de
mayor riesgo (Ddniz, 2004 b; Doéniz y Coello, 2004 b). En
los segundos se han caracterizado y cartografiado cada
uno de los abanicos detriticos recientes y activos de laisla
de El Hierro, estableciendo niveles de peligrosidad y de
riesgo (nulo, bajo, medio y alto) en funcion de la frecuen-
cia y magnitud de los eventos torrenciales y de los dafios
reales y potenciales (Marzol et al., 2006 b; Romero y D6-
niz, 2008). Tanto en un caso como en el otro la aplicacion
de estos trabajos es evidente. La obtencion del volcdan
tipo de la historia eruptiva reciente de Tenerife permite
tanto introducirlo como un elemento mas en la mode-



lizacion de escenarios eruptivos de la isla, como base
para extrapolar su metodologia al resto del Archipiélago
o, incluso, a otros territorios volcanicos. Por su parte, el
conocimiento de como funcionan y evolucionan los aba-
nicos detriticos herrefios, permite disefiar estrategias de
ordenacion de los espacios inmediatos, que minimizen el
impacto de éstos. Asimismo se ha llevado a cabo la elabo-
racion de un manual de buenas practicas para la gestion
del riesgo a escala local (Pérez et al., 2008).

d. Gestion y planificacion territorial

La mayoria de los trabajos estan vinculados con la rea-
lizacion de informes para diferentes administraciones
con el objetivo de aportar criterios y argumentos, que
las mismas emplearan de cara a la planificacion de estos
territorios. Los ambitos espaciales afectados son las is-
las de Lanzarote, Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife,
La Palmay El Hierro. (Beltran et al., 2006; Beltran et al.,
2006; Beltran y Doniz, 2008; Doniz, 2004 c y d, 2005 b;
Doniz et al., 2003; Déniz y Hernandez, 2004-2005; Do-
niz et al. 2004-2005; Romero et al., 2003; Romero et al.,
2004-2005; Yanes et al., 2005; Yanes et al., 2006; Yanes
et al., 2007). Es evidente que se trata de una linea de in-
vestigacion eminentemente aplicada.

e. Patrimonio geomorfoldgico

Linea de trabajo muy reciente cuyo objetivo es la carac-
terizacion de los valores cientificos, culturales y de uso
y gestion de determindos elementos geomorfoldgicos,
que sirvan como criterio subjetivo a la hora de tomar de-
cisiones sobre la gestion y usos de los mismos (Coello et
al., 2006; Doniz et al., 2007 b; Doniz y Coello, 2007).

La evolucion de la produccion cientifica del grupo de
geomorfologia volcanica de La Laguna no es lineal y pro-
gresiva (Fig.2) y esta determinada por acontecimientos
puntuales. La produccion media es de 8,4 trabajos/afo,
con minimos de 3 trabajos/afio entre el 2001 y 2003 y
maximos de 15 trabajos/afio en 2006. El descenso y man-
tenimiento desde el afio 2001 hasta 2003 estan determi-
nadas por la elaboracion del libro del relieve de Lanzarote
(Romero, 2003) y la lectura de la Tesis Doctoral de Doniz
(2004 b). Los descensos en el afio 2005 por la elabora-
cion del libro del paisaje de Garachico (Romero y Bel-
tran 2007), asi como numerosos informes técnicos que
centranban la mayor parte del tiempo. Mientras que en
el afio 2008 puesto que no ha terminado el afio, porque
muchos de los trabajos estan en prensa.
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Figura 2. Evolucion temporal de los trabajos (2000-2008).
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El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) ha contribuido a la investigacion volcanoldgica en Canarias aportan-
do principalmente la cartografia geoldgica y datos estratigraficos, petrolégicos, geocronoldgicos, etc. Actualmente,
el IGME trabaja en el desarrollo de metodologias para el analisis de la peligrosidad volcanica con el fin de obtener
cartografias de peligrosidad volcanica que sean de utilidad para la ordenacion del territorio y la planificacion de emer-
gencias. Ademas, se esta comenzando a desarrollar una linea de investigacion en volcano-tectonica cuyos resultados
ayudaran a comprender los procesos que tienen lugar en el interior del sistema volcanico.

Palabras clave: peligrosidad, cartografia, modelo.

MBI

The Spanish Geological Survey (IGME) has contributed to the volcanological research in the Canary Islands supplying
the geological maps and stratigraphyc, petrological and geocronological data. Nowadays, IGME is developing new
methodologies for the volcanic hazards analysis in order to obtain different maps of volcanic hazards that useful for
land management and emergency planning. In addition, IGME is developing a new research line focused in volca-
no-tectonics. This research line will contribute to the knowledge of the processes that take place inside the volcanic
system.

Keywords: hazard, mapping, model.

INTRODUCCION

El conocimiento de la geologia de las areas volcanicas
es fundamental para poder conocer el estado de los sis-
temas volcanicos y predecir su posible actividad y com-
portamiento futuro. Los estudios geoldgicos permiten
reconstruir la actividad pasada de los volcanes mediante
el reconocimiento e interpretacion de las secuencias de

sus productos eruptivos y con ello proporcionan los datos
basicos para establecer modelos de comportamiento fu-
turo y determinar la peligrosidad y posible impacto de los
fenomenos eruptivos sobre el entorno socio—economico.

El Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME) ha
desarrollado mapas geoldgicos, geomorfoldgicos y tec-
tonicos de las islas Canarias a diferentes escalas, inclu-
yendo en sus memorias analisis geoquimicos, estructura-
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les, geocronoldgicos, etc. La incorporacion de las nuevas
tecnologias de Sistemas de Informacién Geografica (SIG)
ha permitido un gran avance en el tratamiento de la in-
formacion y la realizacion de cartografias, asi como en
la personalizacion de documentos cartograficos en fun-
cion de las necesidades del usuario. Esto ha permitido
disponer de una cartografia geoldgica digital continua y
homogénea.

EL ANALISIS DE
LA PELIGROSIDAD VOLCANICA A LARGO PLAZO

Durante los Ultimos afios, el Area de Investigacion en Pe-
ligrosidad y Riesgos Geoldgicos del IGME ha comenzado
a desarrollar trabajos enfocados al analisis de la peligro-

sidad volcanica. Un ejemplo es el proyecto VOLCANTEN,
en el que se ha propuesto el uso de una metodologia es-
pecifica para la cartografia de peligrosidad volcanica de
Tenerife a escala 1:25.000 (Fig. 1). Este tipo de estudios
pretende definir una metodologia unificada y consensua-
da para el analisis integrado de la peligrosidad volcanica.

Uno de los principales aspectos a tener en cuenta en
el analisis de la peligrosidad volcénica es la gran cantidad
y variedad de datos necesarios. Por este motivo, es fun-
damental la creacion de una base de datos integrada en
un SIG, que permita el almacenamiento, organizacion,
tratamiento, actualizacion, consulta y difusion de la in-
formacion a los diferentes usuarios. El SIG incluye datos
cartograficos, petrologicos, estratigraficos, hidrogeologi-
cos, estructurales, cronoldgicos, fotografias, referencias,
etc. La integracion de la informacion en el SIG facilita

MAPA DE PELIGROSIDAD VOLCANICA DE TENERIFE

Peligrosidad de excedencia de 10 %
&n un periedo de 50 afios

-
ANALISIS DE PELIGROSIDAD VOLCANICA
EN LA ISLA DE TENERIFE

AP DE PELIGROSIDAD VOLCANICA
HOJA 10924

b 300

Figura 1. Version impresa de una hoja del mapa de peligrosidad volcénica de Tenerife a escala 1:25.000.
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ademas la consulta de los estudios realizados contribu-
yendo a evitar la redundancia de las investigaciones y la
duplicidad de datos.

Por otro lado, hay que definir y consensuar las meto-
dologias mas adecuadas para la estimacion de parame-
tros como el volumen de lavas, la tasa de emision, la dis-
tribucion de piroclastos, etc.; asi como el tipo y detalle de
los modelos fisicos que son necesarios para la simulacion
de los distintos procesos volcanicos. Ademas, se debe tra-
bajar en el desarrollo de modelos numéricos mejorados,
mas rapidos y para los distintos procesos volcanicos.

El objetivo final del analisis integrado de la peligrosi-
dad volcanica es obtener mapas multipeligro que lleguen
a reflejar los distintos procesos volcanicos peligrosos de
forma visual sencilla y facil de entender.

FUTUROS TRABAJOS:
LOS ESTUDIOS VOLCANO-TECTONICOS

El IGME esta planteando nuevos proyectos para realizar
estudios de la estructura volcano-tectdnica de las Islas
Canarias. Estos trabajos son fundamentales para inves-
tigar las direcciones estructurales que pueden favorecer
el ascenso del magma y de los gases volcanicos en fu-
turas erupciones y/o durante periodos de reactivacion
inter-eruptivos. También proporcionan informacion so-
bre la evolucion y estado actual del campo de esfuerzos
regional y local, los factores que controlan la propaga-
cion de las fisuras eruptivas, etc. La informacion tecto-
nica es ademas basica en los estudios hidrogeoldgicos y
de geotermia.

El modelado de fendmenos volcanicos basado en
datos volcano-tectdnicos es una de las lineas de inves-
tigacion mas innovadoras en el campo de la volcanologia
actualmente. Desde el IGME se quiere potenciar el uso de
modelos numeéricos y analdgicos con el fin de compren-
der las causas y efectos de procesos volcanicos a gran y
pequefa escala. El objetivo es desarrollar modelos que
permitan cuantificar los procesos para la obtencion de
parametros necesarios en el anlisis de peligrosidad vol-
canica, ya que estos datos son de muy dificil obtencion
a partir de observaciones de campo. La implementacion
de modelos numéricos en el SIG podria mejorar y agilizar
los trabajos.

CONCLUSIONES

Aunque las investigaciones del IGME en el ambito de la
volcanologia en Canarias han estado histéricamente limi-
tadas a la cartografia geoldgica, actualmente se estan de-
sarrollando nuevas lineas de investigacion enfocadas prin-
cipalmente al analisis de la peligrosidad volcanica a largo
plazoy al estudio de los procesos volcano-tectonicos.
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En este trabajo se presenta la investigacion realizada en Tenerife tras la ocurrencia de la crisis sismovolcénica de 2004,
financiada por varios proyectos y en la que han participado diversas instituciones internacionales y un equipo de mas
de cien investigadores. Todo ello ha supuesto la adquisicion de nueva y valiosa informacion que permitira realizar un
seguimiento y evaluacion de la situacion actual del sistema volcanico central de Tenerife. La aplicacion de nuevas téc-
nicas de analisis de las series temporales ha puesto en evidencia la existencia de un proceso de inestabilidad volcanica,
proceso que continva en la actualidad.

Palabras clave: Tenerife, Teide, precursores.
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In this work the research carried out in Tenerife, after the occurrence of 2004 seismovolcanic crisis is presented. This
investigation has been supported by several research projects and it has been developed by different international ins-
titutions involving more than one hundred of researchers. New and valuable information have been acquired to allow
the monitoring and evaluation of the present state of the central volcanic system of Tenerife Island. The application of
new techniques of time serial data exposes the existence of a reawakening process.

Keywords: Tenerife, Teide, precursors.

ANTECEDENTES

Tradicionalmente se admite que la actividad sismica y la
deformacion son precursores de la actividad volcanica.
En los Ultimos afios, se han propuesto modelos de evolu-
cion de estos indicadores que permiten definir un nivel de
actividad y predecir el momento de inicio de la erupcion
(Carniel et al., 2007 a; Vila et al., 2006). Igualmente, se
han establecido métodos que permiten construir diagra-

mas de probabilidad de distintos escenarios eruptivos. La
conjuncion de ambas metodologias constituye la base de
la gestion de crisis volcanicas. Estas técnicas se han utili-
zado con éxito en las Ultimas erupciones de los volcanes
Tungurahua (Ecuador), Villarrica (Chile) y Stromboli (Ita-
lia), (Carniel et al., 2007 b; Ortiz et al., 2003; Tarraga et
al., 2006 a,b).

Uno de los problemas que existe en la llamada tra-
dicionalmente Vigilancia de Volcanes radica en que los
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instrumentos utilizados, su distribucion y, especialmen-
te, el analisis de datos no resultan adecuados para la
valoracion de precursores. Sin embargo, son muchas las
erupciones, incluso catastroficas, que aparentemente
han ocurrido sin precursores claramente identificados
antes de la erupcion. El problema, pues, es la necesidad
de identificar de manera precisa las sefiales precursoras y
su evolucion desde los primeros momentos de la reacti-
vacion del volcan, aun en condiciones muy desfavorables
de la relacion sefial ruido. Considerando el volcan como
un sistema fisico dinamico, cualquier serie temporal aso-
ciada a él, contendra informacion relacionada al estado
del mismo. Las modernas técnicas de analisis de sistemas
dinamicos posibilitan poner de manifiesto cualquier cam-
bio en su estado y establecer el correspondiente pronds-
tico de evolucion. En estos Ultimos afios, se ha producido
un cambio muy importante en la valoracion de los indica-
dores de la actividad volcanica, sustituyéndose el uso de
elementos discretos por el andlisis de sefiales continuas,
considerando que éstas contienen elementos que defi-
nen el estado del sistema volcanico.

A primeros de 2004, la aparicion de una actividad
sismica en el sector norte y oeste de la isla (flancos N y
NO del Teide) motiva la declaracion de alerta por parte de
Proteccion Civil. El Ministerio de Educacion y Ciencia pro-
pone y financia el proyecto TEGETEIDE y su continuacion
en el METOTEIDE. En estos proyectos, se han realizado
varias actuaciones geofisicas y geodésicas con el objeto
de obtener nueva informacion geodindmica. Ademas, se
han desarrollado e implementado técnicas de analisis de
datos en tiempo real, lo que permite, por una parte, me-
jorar la calidad de los registros y, por otra, obtener de una
manera rapida y efectiva resultados cientificos, labor que
representa un punto crucial en casos de control de riesgo.

ESTADO ACTUAL DE LA INVESTIGACION

Sistema TISS

La ejecucion de los mencionados proyectos significo
la generacion de un sistema de interpretacion de infor-
macion secuencial con funciones de servidor y banco de
datos operando en tiempo real. Este sistema (Teide Infor-
mation Seismic Server, TISS) ha funcionado de manera
ininterrumpida durante 3 afios siendo la efectividad del
bloque conjunto de dos servidores del 100%. La operati-
vidad del sistema permitio la obtencion de series tempo-
rales auxiliares cuyos objetivos han sido la obtencion de
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caracteristicas del volcan, que reflejan el comportamien-
to general del sistema dinamico estudiado. Esta opera-
cion permitio anticipar manifestaciones externas de ac-
tividad sismovolcanica (Garcia et al., 2006), y demostrar
que la técnica es Util para la determinacion de pre-alar-
mas en casos de reactivacion de sistemas volcanicos (Vila
et al., 2006).

Analisis Dinamicos
Se ha puesto en marcha como herramienta de pronosti-
co el analisis dinamico de las sefiales sismicas continuas.
La evaluacion se ha realizado en varios volcanes activos:
Villarrica, Tungurahua, Stromboliy Teide. Se han aplicado
diferentes metodologias con el fin de identificar fendme-
nos precursores de la ocurrencia de un evento volcanico,
ya sea una erupcion, como en Tungurahua vy Villarrica,
una fase paroxistica en Stromboli o sismos volcano-tec-
tonicos en el Teide. Una de las metodologias aplicadas
es el método de prondstico por fallo de material o FFM
(Voight, 1988). Se ha desarrollado un algoritmo original
que automatiza el método FFM lo que ha permitido hacer
una aplicacion del método de forma automatica con el fin
de pronosticar futuros eventos volcano-tectonicos en el
volcan Teide. Otras metodologias que se han aplicado
para identificar posibles precursores en la sefial sismica,
se basan en el estudio de la evolucion temporal de dife-
rentes pardmetros dinamicos (Tarraga, 2007). Ello, ha
conducido a los siguientes resultados:

a. La actividad sismica se ha clasificado en dos circulos
concéntricos de 25 y 75 km centrados en el Teide, con
caracteristicas diferentes. Los eventos localizados en el
circulo interior —que ocupa casi toda la isla— se presen-
tan generalmente en enjambres con pequefias magni-
tudes, con profundidades mayoritariamente entre 4y
5 km, y la distribucion del pardmetro b de Richter es
bilobular con un pico alrededor de 1 (actividad contro-
lada tectonicamente) y otro alrededor de 2 (actividad
de origen volcanico).

b. El analisis del ruido sismico muestra que el sistema
presenta pautas predictivas, es decir, la actividad sis-
mica viene precedida por cambios en las caracteristicas
dinamicas del ruido sismico. Este fendmeno se aprecia
en la evolucion de la energia sismica en determinadas
bandas de frecuencia, en el espectro minimo, enlos pa-
rametros autorregresivos y en el variograma (Carniel et
al., 2006 b; Vila et al., 2008).

c. El promedio de la energia sismica liberada aumenta
progresiva y moderadamente desde 2004.



Estos indicadores muestran inequivocamente que
existe un proceso volcanico en marcha y cuyo seguimien-
to es muy importante dado que el Teide esta considerado
como un volcan de muy alto riesgo de acuerdo con el ma-
nual USGS (Ewert et al., 2005).

Deformacion

La deformacion en un drea volcanica activa se considera
un precursor evidente de una posible erupcion. En Tene-
rife se ha realizado un disefio especifico completo de vi-
gilancia geodésica para el sistema volcanico del Teide de
acuerdo con la experiencia adquirida en otros trabajos en
areas volcanicas activas (Berrocoso et al., 2005). Ello ha
supuesto un estudio de los antecedentes geodésicos de
la zona, una aproximacion tedrica y una realizacion prac-
tica de diversas redes para cubrir controles especificos de
la respuesta geodésica en la vigilancia volcanica. Se ha
obtenido un primer modelo de deformacion horizontal a
partir de observaciones de satélites del sistema GPS en
las estaciones de la red que permitira el estudio de rela-
ciones entre la actividad tectonica regional y la actividad
volcanica.

Mapa de anomalias magnéticas

Se han realizado campafias magnéticas marinas (ROA,
2005) y un vuelo magnético de alta resolucion en la isla
de Tenerife (INGV-CSIC, 2006). Como resultado se ha
obtenido un mapa de anomalias magnéticas que pre-
senta nuevas y fuertes caracteristicas magnéticas de los
elementos tectonicos mas importantes de la isla. Este
nuevo mapa muestra, ademas, la presencia de fuentes
magnéticas emplazadas en la corteza superior de Tene-
rife, asociadas a la compleja historia volcanica de la isla
(Garcia et al., 2007).

Microgravedad

Se han realizado varias campafias de microgravimetria
iniciadas en el periodo de incremento de actividad sismi-
ca de 2004. Los cambios de gravedad indican que esta
situacion va acompafada de incrementos de masa en
superficie aunque sin deformacion aparente y cuyo ori-
gen es una migracion de fluidos profundos (Gottsmann
etal., 2006).

CONCLUSIONES

Tras la crisis sismovolcanica de 2004 en Tenerife, se ha
iniciado una investigacion encaminada, por un lado, a
una mejor caracterizacion cortical de Tenerife y, por otro,
a la evaluacion continua del estado del sistema volcanico
central de laisla. La hipdtesis de partida es la reactivacion
del sistema volcanico de Tenerife, hecho constatado por
las investigaciones y resultados obtenidos recientemen-
te, mencionados en Antecedentes y Estado Actual de la in-
vestigacion. La investigacion realizada se confirma como
pertinente y fundamental por ser la primera ocasion en la
que se puede sequir en nuestro pais un proceso de ines-
tabilidad de un sistema volcanico que puede o no culmi-
nar en una erupcion. Ademas, la implementacion de una
herramienta ya evaluada, permitira establecer automati-
camente el nivel de actividad del volcan y gestionar un
sistema de alertas Util para las instituciones responsables
de la vigilancia volcanica en Espaiia.
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El sector de Orchilla, localizado al O de la isla de El Hierro, representa un importante ejemplo de volcanismo basaltico
reciente de edad Holocena. Durante la erupcion que configuro el volcan de Orchilla se construyeron, a la vez, multi-
tud de formas volcanicas menores con dinamicas y comportamientos efusivos. Estos eventos emitieron materiales
piroclasticos, que cubrieron los conos volcanicos previos, y lavas que contribuyeron a la formacion de la Isla Baja de
Orchilla. En la zona NE del volcan basaltico monogénico de Orchilla destacamos la existencia de una erupcion de ca-
racter fisural muy importante, ya que representa un laboratorio natural para estudiar los procesos, dinamicas y formas
que generan este tipo de eventos volcanicos. Los mas importante de esta erupcion son los depdsitos de spatter, los
hornitos y las coladas de lavas emitidas, que son propias de erupciones hawaianas (magmas de baja viscosidad, altas
temperaturas y bajo contenido en gases). Este complejo morfovolcanico posee elementos morfoldgicos muy peculia-
res para ser considerado en si mismo como Monumento Natural.

Palabras clave: geomorfologia volcanica, volcan basaltico monogeénico, El Hierro, Canarias.

HASIAAG

The sector of Orchilla, located to the W of El Hierro represents an important example of Holocene volcanism. During
this eruption, a lot of volcanic vents were constructed with explosives dynamics and effusive behaviours. This vents
emitted pyroclastic material, which covered the previous cinder cones and lava flows that had contributed to the for-
mation of “isla baja” of Orchilla. A remarkable eruption in this zone is the fissure eruption to the NE of the monogenetic
volcano of Orchilla. This fissure eruption represents a true natural laboratory to study the processes, dynamics and
forms that generate this type of events. The most outstanding in this eruption are the spatter deposits, the hornitos
and lava flows emitted which are typical forms of Hawaiian eruptions, with low viscosity magmas, high temperatures
and low gas content. This morphovolcanic complex, posses peculiar morphologic elements to be considered by them-
selves a Natural Monument.

Keywords: volcanic geomorphology, cinder cone, El Hierro, Canary Islands.
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INTRODUCCIONY AREA DE ESTUDIO

Los paisajes volcanicos de reciente creacion ofrecen una
oportunidad Unica para estudiar los rasgos morfoldgicos
originales de los conjuntos volcanicos, al mismo tiempo
que permiten valorar las repercusiones fisonémicas de los
iniciales procesos de desmantelamiento. Esto permite,
por un lado, establecer la dindmica morfoeruptiva de los
volcanes y, por otro, analizar la evolucién geomorfoldgica
de los mismos. Unos y otros aportan ideas de como son
y como evolucionan este tipo de manifestaciones erupti-
vas. La informacion obtenida del estudio geomorfoldgico
es de vital importancia para determinar el tipo de peligros
y los riesgos potenciales derivados de los mismos, pero
también la geodiversidad derivada de los volcanes.

Laisla de El Hierro es la mas occidental y pequeia de
Canarias (280 km?)y la principal caracteristica es su juven-
tud geoldgica (Fig. 1). Laisla cuenta con unos 174 volca-
nes basalticos monogénicos cuaternarios, que conservan
mayoritariamente sus rasgos morfoldgicos originales. La
mayoria de estos edificios (95,83%) estan agrupados en
campos volcanicos (occidental=33 edificios, nororiental =
72 volcanes y meridional=60 conos), definidos a partir de
buffers con SIG's (Fig. 2), con caracteres volcanoldgicos
similares, pero con nUmero de conos y organizaciones
espaciales diferentes (Guillén, 2004).

La Palma
Tenerife

La Gomera

El Hierro

Figura 1. Ortoimagen del Archipiélago de las Islas Canarias.

L

En el sector de Orchilla, ubicado en el campo volca-
nico occidental de El Hierro, se localizan los volcanes ba-
salticos monogénicos objeto de este trabajo (Fig. 3). Este
campo cuenta con el menor numero de volcanes simples;
sin embargo, la mayoria de ellos se relaciona con el volca-
nismo holoceno y subhistorico de la isla, se articula segun
disposiciones principales ENE-OSO, poseen rasgos mor-
foldgicos diferentes (conos anulares, abiertos en herradu-
ra, multiples...) y envergaduras que oscilan entre conos de
tamafio mediano hasta muy pequefios (Guillén, 2004).

De los 33 volcanes de esta parte de El Hierro, el vol-
can monogeénico de Orchillay la erupcion fisural al NE del
mismo, constituyen manifestaciones eruptivas de géne-
sis y dinamicas mas o menos sencillas, pero morfoldgica-
mente muy complejas. El conjunto morfovolcanico resul-
tante se ubica en la parte media (erupcion fisural) y baja
(volcan de Orchilla) de un paleoacantilado, previamente
sepultado por las coladas de lava procedentes de volca-
nes ubicados a mayor altitud (M. Quemada, M. Toscones,
M. Banco, etc.) Por tanto, corresponde al volcanismo re-
ciente post-acantilamiento de la isla, responsable de la
formacion, junto con otros, de la isla baja de Orchilla, sin
duda unos de los paisajes volcanicos recientes mas em-
blematicos de la isla de El Hierro.

El acantilado en el sector occidental de La Dehesa es
interrumpido por la formacion de la isla baja de Orchilla.
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Campo Occidental

Figura 2. Campos volcénicos existentes
en El Hierro, segun Guillén (2004).
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Las lavas saltan y sepultan el antiguo cantil convirtiéndo-
lo enunacantiladoinactivo, donde todavia hoy se aprecia
su trazado. La isla baja se prolonga a lo largo de unos 3
km de longitud desde la playa de Los Negros, al SO, hasta
la Laja de Orchilla, al NE, y supone un avance de la linea
de costa de 2 km.

La diversidad de formas y procesos reconocidos (car-
tografia topografica 1:25.000, geoldgica 1:25.000, foto-

g Figura 3. Localizacion del sector de Or-
3

215000 220000 chilla al oeste de la isla de El Hierro.

grafia aérea 1:18.000 y trabajo de campo) lo convierten
en un verdadero laboratorio natural para estudiar las for-
mas y los procesos volcanicos generados durante las erup-
ciones basalticas monogénicas recientes emplazadas en
la costa de una isla oceanica volcanica y subtropical.

En lineas generales, lo mas llamativo de todo el con-
junto morfovolcanico es: el volcan doble de Orchilla, Ia
erupcion fisural del NE, los depdsitos de spatter (conele-
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Figura 4. Ortoimagen aérea del conjunto morfovolcanico de
la Isla Baja de Orcilla: 1) Volcén doble de Orchilla; 2) Erup-
cién fisural del NE; 3) Coneletes de spatter y hornitos; 4)
Coladas de lava. Fuente: GRAFCAN.

tes, hornitos, etc.), los importantes derrames lavicos de
morfologias superficiales diversas y, ademas, los proce-
sos y las formas de erosion y acumulacion (marinos, eo-
licos, dindmica de vertiente y torrenciales) que afectan a
los aparatos volcanicos y a las coladas de lava.

CARACTERIZACION GEOMORFOLOGICA

Complejo morfovolcanico de Orchilla

El volcan de Orchilla, que representa la maxima cota de
la plataforma lavica costera, es el elemento morfoldgico
mas emblematico de este sector, pero tan solo imprimio
retoques parciales en la construccion de isla bajay en la
prolongacion de la actual linea de costa.

La erupcion de Orchilla se desarrolld en el cruce de
varias fracturas, una principal NNE-SSO y otra secundaria
NNO-SSE, generando un conjunto eruptivo complejo en
el que se pueden individualizar: el edificio principal mul-



tiple de morfologia anular; todo el conjunto de hornitos
y coneletes escoriaceos que se prolongan hacia el NE del
cono principal y los que orlan su base suroriental y sus di-
ferentes derrames lavicos (Doniz y Becerra, 2008).

La erupcion de Orchilla generd varios edificios vol-
canicos de dinamicas eruptivas, morfologias y enverga-
duras diferentes (Becerra et al., 2007; Doniz y Becerra,
2008).

Figura 5. Vista general del Volcan de Orchilla.

EL EDIFICIO VOLCANICO MULTIPLE DE ORCHILLA

El cono muestra una planta subcircular de morfologia
anular asimétrica, ligeramente alargada en direccion NE-
SOy dos crateres cerrados de diferente envergadura. El
edificio posee una altura de 190 m y unos diametros ma-
yory menor de 576 my 379 m respectivamente. El crater
mayor, localizado hacia el SW, posee unos 160 metros de
diametro y unos 70 m de profundidad, mientras que la
segunda boca eruptiva, ubicada hacia el NE, dispone de
dimensiones inferiores con unos 100 m de didmetro ma-
yory 50 m de profundidad.

Se trata de un cono compuesto por materiales de
proyeccion aérea (lapilli, bombas, cenizas, escorias, jiro-
nes, plastrones...) y algunas coladas de lava interestrati-
ficadas. En lineas generales, el cono presenta una forma
simple tan solo interrumpida por la presencia de cons-
trucciones menores. El rasgo morfoldgico mas llamativo
son sus dos crateres anulares.

El crater principal, localizado al SSO, esta compues-
to por escorias, plastrones y escasa presencia de lapilli,
con entrantes y salientes y en el que se reconocen varios
niveles estructurales que indican diferentes momentos
explosivos; incluso se reconoce un embudo de explosion
anidado que marca el final de la actividad en esta boca
eruptiva.

El crater menor, localizado al NNE, es menos comple-
jo morfodinamicamente que el anterior. Estd compuesto
por piroclastos, con un mayor predominio de lapilli y en
el que se reconocen diferentes entrantes y salientes y los
niveles estructurales. Por sus menores dimensiones, por
su fondo menos escarpado, por el aspecto menos joven
y por el mayor predominio de lapilli, posiblemente pro-
cedente de la Ultima fase explosiva del crater principal,
es posible afirmar que su actividad cesé antes que en el
crater mayor, lo que no implica que pudiesen funcionar
de forma coetanea.

Estos rasgos geomorfoldgicos indican dindmicas
eruptivas de tipo explosivo, aunque la presencia de cola-
das es un indicio de que se produjeron derrames lavicos
procedentes de los crateres.

En general, los procesos de modelado que mas re-
percusiones morfoldgicas imprimen en el edificio princi-
pal y en los crateres son los de dinamica de vertientes,
con presencia de conos y taludes de derrubios que tapi-
zan sus paredes y los edlicos con la formacion de ripples y
pequefas dunas. En menor medida estan los asociados a
la escorrentia superficial, con presencia de pequefios ba-
rrancos y debris flows, muy caracteristicos de este tipo de
volcanes (Doniz et al., 2009).

LOS EDIFICIOS VOLCANICOS MENORES VINCULADOS A LA
ERUPCION DEL VOLCAN DE ORCHILLA

Se trata de una docena de construcciones escoriaceas
cuya impronta en el paisaje es poco significativa, pero
de gran importancia morfovolcanica. Estos pequefios
volcanes se edifican a partir de aglutinados de escorias,
jirones y plastrones de lava fuertemente soldados entre
si (spatter). Este hecho determina que todos ellos posean
rasgos morfoldgicos muy semejantes, pero con variacio-
nes especificas fruto de su particular historia eruptiva,
reflejandose tanto en su tamafio como en su morfologia
de detalle.

Estos depdsitos de spatter parecen estar vinculados
tanto a fuentes de lava de erupciones maficas, como a
la deposicion de piroclastos félsicos de caracter alcalino
(Sumner et al., 2005). En ambos casos, se trata de explo-
siones volcanicas que ocurren en un conducto eruptivo
abierto, lo que determina la fragmentacion y proyeccion
al aire de un magma poco viscoso y muy desagregado,
que da lugar a piroclastos de gran plasticidad, en origen
calientes, que durante la deposicion y emplazamiento
se sueldan unos a otros por procesos de compactacion,
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aglutinacion y coalescencia (Sumner et al., 2005) (Fig.
6-a).

Es necesario diferenciar los coneletes que orlan la
base meridional del cono principal, de la fisura de horni-
tos y coneletes nororiental. Los primeros se gestan a par-
tir de una fractura de rumbo NNO-SSE, que coincide con
la directriz secundaria que construyo el volcan de Orchi-
Ila, pueden alcanzar los 20-25 metros de altura, poseen
plantas circulares y de morfologia anular, estan construi-
dos por plastrones soldados (Fig. 6-b) y poseen fondos
planos recubiertos por lapilli, posiblemente procedente
de la fase final explosiva del crater mayor del cono prin-
cipal de Orchilla, lo que indica que su construccion fue
previa a la de la boca eruptiva. Desde sus bases se abren
fisuras por las que se emiten coladas de lavas pahoehoe,
de escasa potencia, con numerosos tubos y canales y con
una gran gama morfologica de detalle (cordadas, tripas,
drapeadas, etc.)

Los hornitos y coneletes de la fisura nororiental
se articulan en torno a una fractura de rumbo NNE-SSO
abierta en el flanco NNE de Orchilla, que coincide con la
principal del edificio mayor, de unos 500 my en la que se
reconocen unos ocho edificios menores, uno de ellos es
un conelete y el resto son hornitos con raiz. Todos poseen
dimensiones menores que los anteriores, con alturas
maximas de 15 m. La fractura salva un desnivel de unos
100 metros y esto se refleja en la especializacion dinami-
ca de sus bocas eruptivas (Fig. 6-d). Los crateres ubicados
a mayor altura se centran en procesos de desgasificacion
con emision de productos tipo spatter que van edificando
los hornitos y coneletes anulares o abiertos en herradura;
mientras que los emplazados a menor cota, se especiali-
zan en la emision de lavas, de manera que es habitual la
asociacion boca—canal y/o tubo volcanico.

Figura 6 (columna derecha, de arriba abajo). a) Depositos
tipo spatter; b) coneletes escoridceos de la base sur; ¢ y d)
hornitos con raiz de la fisura nororiental.
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Todas estas edificaciones desarrollaron comportamien-
tos de caracter efusivo, con la emision de lavas muy
fluidas de morfologia pahoehoe, por lo que se configu-
ran como los verdaderos centros de emision lavica en la
erupcion.

Por sus menores dimensiones, los procesos de mode-
lado son menos visibles, aunque se reconocen aquéllos
propios de la dinamica de vertientes.

LAS COLADAS DE LAVA DE ORCHILLA

Las emisiones de lava se producen, casi exclusivamente,
desde los hornitos y coneletes de spatter. En conjunto,
la erupcion emitid volUmenes lavicos importantes que
se dirigieron hacia al NE, E, SEy S, a favor de la maxima
pendiente y alcanzando el mar, donde en la actualidad,
junto con las restantes emisiones de los volcanes previos,
estan acantiladas.

En general, la morfologia superficial de las lavas es
pahoehoe, aunque puntualmente y por evolucion de és-
tas, se reconocen morfologias mas cadticas tipo aa. La di-
versidad de formas pahoehoe es el rasgo mas caracteris-
tico, reconociéndose tubos, jameos, canales, cordadas,
drapeadas, bulbosas, tripas, etc. Internamente, se puede
observar multiples coladas de lavas de escasa potencia,
de lo que se deduce que la emision fue continua y repeti-
tiva a lo largo de la erupcion.

En la actualidad los rasgos mas significativos desde
el punto de vista del modelado son: la presencia de un
barranco (El Estancadero) en el sector NE del campo [3-
vico, que evacua las aguas procedentes del sector de La
Dehesa y que tapiza parcialmente la superficie lavica de
depositos aluviales y el acantilamiento de las mismas.

La erupcion fisural de NE del Volcan de Orchilla

Esta fisura eruptiva se localiza al NE del volcan monogé-
nico de Orchilla descrito anteriormente. La erupcion vol-
canica se prolonga a lo largo de una fractura, transversal
a las curvas de nivel, de direccion ENE-OSO, con una di-
ferencia en altura inferior a los 30 metros y de aproxima-
damente 350 m de longitud (Fig. 7). Alo largo de la fisura
efusiva es posible reconocer mas de 25 pequefias bocas
eruptivas asociadas a 16 hornitos de tamafio y morfolo-
gia diferentes.

Figura 7: Erupcion basdltica fisural al NE del Volcan Orchilla.
Arriba, vista general; abajo, detalle de los hornitos.

Es dificil establecer la secuencia cronoestratigrafica de
esta erupcion con las lavas y edificios recientes que la ro-
dean; ya que sus lavas estan, en algunos sectores, cubier-
tas por depositos de barranco que impiden establecer su
recorrido espacial. Sin embargo, en el campo se observa
como los productos de esta erupcion se superponen a las
lavas emitidas desde M. Toscones, y que los piroclastos
del volcan de Orchilla tapizan parcialmente los hornitos y
lavas de esta fisura, de lo que se deduce que es posterior
a M. Toscones y anterior al conjunto de Orchilla.

Por el tipo de productos emitidos (spatter y lavas
pahoehoe), la erupcion desarrolld comportamientos
eruptivos muy homogéneos de caracter efusivo. Estos
materiales se asocian generalmente a manifestaciones
eruptivas de caracter hawaiano, con magmas de bajas
viscosidades, bajo contenido en gas y altas temperaturas
(Romero et al., 2006). Las construcciones mas caracteris-
ticas de este tipo de manifestaciones volcanicas son los
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hornitos con raiz. Estos pequefios volcanes se edifican a
partir de aglutinados de escorias, jirones y plastrones de
lava fuertemente soldados entre si.

La mayor parte de los hornitos muestran un escaso
desarrollo en planta, aunque muy irregulares, y, por el
contrario, presentan un alzado de relativa importancia.
En la mayoria de las ocasiones, los hornitos configuran
pequefios torreones de gran verticalidad, que no suele
superar los 10 m de altura, perforados por chimeneas ci-
lindricas, abiertas y profundas, y coronados por bovedas
marcadas.

Figura 8. (En esta péagina) Diferentes tipos de Hornitos de-
sarrollados en la fisura NE.

Todos estos hornitos desarrollaron comportamientos
eminentemente efusivos, con la emision de lavas muy
fluidas de morfologia pahoehoe. Sélo en aquéllas edifi-
caciones mas complejas se puede advertir cierta espe-
cializacion dindmica de sus bocas eruptivas. Los crateres
ubicados a mayor altura se centran en procesos de des-
gasificacion con emision de productos tipo spatter que
van edificando los hornitos; mientras que los emplazados
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a menor cota, se especializan en la emision de lavas, de
manera que es habitual la asociacion boca-canal y/o tubo
volcanico, como ocurria en el caso de los procesos fisu-
rales asociados al volcan de Orchilla. Aunque la diferen-
cia altitudinal entre los extremos de la fractura es escasa
(<30 m), también se observa cierta especializacion de los
hornitos, siendo dindmica y morfoldgicamente mas com-
plejos desde el OSO al ENE.

Sin duda, al tratarse de una erupcidén de caracter
eminentemente efusivo, son importantes los derrames
lavicos emitidos desde los diferentes centros de emision.
En general, las lavas se vertieron en direccion SO super-
poniéndose unas a otras, con forma de abanico, con reco-
rridos de poco mas de 1 km y de escasa potencia. Estas,
saltan un paleoacantilado de escasa altura y llegan hasta
el mar pero, en la actualidad, estan acantiladas. Lo mas
caracteristico del campo de lavas de esta erupcion es la
morfologia superficial de detalle de las mismas (Fig. 9-a)
y el tapizado parcial de su superficie por depdsitos de ba-
rranco que rompen su continuidad espacial (Fig. 9-b). Se
trata de lavas pahoehoe (cordadas, bulbosas, tripas, dra-
peadas), con multitud de tubos y canales lavicos, jameos,
hundimientos y tUmulos, que al agrietarse funcionaron
como pequefias bocas de resalida.

.. Bl T AP A
Figura 9. a) En la columna derecha, detalles de las lavas; b)
sobre estas lineas, depdsitos de barranco.




CONCLUSIONES

e El conjunto morfovolcanico generado en la isla baja de
Orchilla constituye uno de los mejores ejemplos de vol-
canismo basaltico reciente de la isla de El Hierro, junto
a otros: Restinga o Tamaduste (Doniz et al., 2005).

e Las diferentes erupciones generaron multitud de for-
mas volcanicas muy variadas y propias de dinamicas
eruptivas distintas, que denotan la elevada geodiver-
sidad de estos territorios y el importante patrimonio
geomorfoldgico que los caracteriza (Déniz, 2009).

e El volcan de Orchilla es fruto de comportamientos de
tipo estromboliano violento, mientras que los hornitos
y coneletes adosados al mismo y los de la fisura NE res-
ponden a dindmicas de tipo hawaiano, con etapas de
fuente lavica. Este hecho supone una especializacion
dindmica de los crateres, propia de erupciones con
cierta complejidad morfoeruptiva.

e Los productos emitidos (piroclastos, spatter y lavas)
construyen edificios volcanicos, decenas de crateres,
y hornitos con raiz y sin raiz, asi como numerosas len-
guas de lava.

e Los hornitos descritos en el conjunto morfovolvanico
funcionaron como centros de emision de gases, piro-
clastos y lavas, existiendo una cierta especializacion en
aquellos conjuntos en los que la diferencia altitudinal
es relativamente importante. Los hornitos mas altos se
especializan en la emision de gases y piroclastos, mien-
tras que los hornitos de cotas mas bajas se especializan
en la emision de abundantes coladas de lava.

e En la actualidad el conjunto morfovolcanico de Orchilla
y la fisura NE estan dentro de ENP del Parque Rural de
Frontera, pero posee elementos geomorfoldgicos sin-
gulares y de gran valor paisajistico, para constituir un
Monumento Natural por si mismo.
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Lanzarote ha experimentado dos erupciones histdricas en los siglos XVIIl y XIX que cubrieron mas de un 25% de la
superficie total de la isla. Con el objeto de evaluar la emision difusa de CO, por el sistema volcanico de Timanfaya, en
2006y 2007 se realizaron dos estudios de desgasificacion difusa cubriendo un area de 252 km?. En promedio la emi-
sion difusa total estimada fue de 71,3 td"'". Sin embargo, las tasas de emision total, 0,4y 0,2t d"' km?respectivamente,
son inferiores a otras regiones mas activas del archipiélago canario.

Palabras clave: Lanzarote, Timanfaya, CO, emision.

MBI

Lanzarote had experienced two historical eruptions in the XVIIl and XIX centuries, which covered more than 25% of
the total surface of the island. With the aim to evaluate the diffuse CO, emission from Timanfaya volcanic system, in
2006 and 2007 two CO, efflux surveys were carried, covering an area of 252 km? The average value of total diffuse CO,
emission output was 71,3 t d”, however the CO, emission rates, 0,4 and 0,2 t d"' km?, respectively, were lower than
other from more active volcanic system in Canary Islands.

Keywords: Lanzarote, Timanfaya, CO, emission.

INTRODUCCION

Lanzarote es laisla mas septentrional y oriental del Archi-
piélago Canario, situada a 125 km del continente africano
y a 14 km al Noreste de la isla de Fuerteventura (Fig. 1).
En los siglos XVIIl y XIX Lanzarote experimento dos erup-
ciones historicas, la erupcion de Timanfaya (1730-1736)
y la erupcion del Tinguaton (1824), caracterizadas ambas

por la formacion de multiples conos alineados cuyas cola-
das cubrieron una superficie de 200 km?.

A pesar de la presencia de una importante anomalia
térmica en la zona sureste de la isla (Parque Nacional de
Timanfaya), con valores de temperatura en torno a los
100°C en superficie y 600°Ca 13 m de profundidad, laisla
carece de manifestaciones visibles de gases en superficie.
Por esta razon, el estudio de la emision difusa de gases
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se convierte para este tipo de sistemas volcanicos en una
herramienta primordial para el estudio y seguimiento de
la actividad volcanica (Hernandez et al., 2001). El analisis
quimico e isotopico de las emanaciones asociadas a esta
anomalia térmica refleja una ausencia de componente en-
ddgeno en las mismas siendo la firma isotopica del He la
del aire atmosfeérico (Pérez et al., 1992; Pérez et al., 1994).
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Figura 1. Mapa de localizacion de la isla de Lanzarote.
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Figura 2 . Mapa de localizacion de la zona de estudio en la
isla de Lanzarote.

Los estudios de desgasificacion difusa para la vigilancia
volcanica se centran mayoritariamente en el CO, debido
a que es el componente mayoritario de los gases vol-
canicos, después del vapor de agua (Gerlach y Graeber,
1985), y a su facilidad de escape hacia la superficie, debi-
do a su baja solubilidad en magmas silicatados.

lod

METODOLOGIA

La Division de Medio Ambiente (ITER) desarrolla dentro
del marco del programa de vigilancia volcanica de las Is-
las Canarias un programa geoquimico en modo discreto
en la isla de Lanzarote, consistente principalmente en
la realizacion de campafias de flujo difuso de CO, en el
ambiente superficial del sistema volcanico de Timan-
faya. Desde el afio 2006, se han realizado dos estudios
de desgasificacion difusa de CO, en Timanfaya; octubre
de 2006 y septiembre de 2007. En ambas campaias se
realizd un numero similar de medidas de flujo (400) con
una distribucion espacial similar atendiendo a las caracte-
risticas volcano-tectonicas y de accesibilidad de la zona
y en un area de estudio de unos 252 km? (Fig. 2), de los
cuales aproximadamente 150 corresponden al interior
del Parque Nacional. En cada uno de los puntos de mues-
treo, ademas de las medidas de flujo de CO,, también se
ha medido la temperatura del suelo mediante un termo-
par, insertando una sonda a 15 cm de profundidad. Las
medidas de flujo de CO, se realizaron in situ, mediante el
empleo de un espectrofotdmetro infrarrojo no dispersivo
(NDIR) portatil LICOR Li-800 y siguiendo el método de
la camara de acumulacion (Parkinson, 1981) que permite
estimar el flujo difuso de CO, a partir de la pendiente ob-
tenida entre la concentracion del CO, y el tiempo. Con los
datos obtenidos, se realiza un estudio estadistico grafico
de los datos, con la elaboracion de mapas de distribucion
espacial de CO, y de la temperatura del suelo mediante
el empleo de técnicas de geoestadistica basados en un
algoritmo de simulacion gaussiana (Sequential Gaussian
Simulation, SGS) y utilizando un modelo de variograma
esférico.

RESULTADOSY DISCUSION

En las dos campanias realizadas se observa que los valo-
res de flujo difuso presentan un rango comprendido en-
tre valores por debajo del limite de deteccion hasta un
valor maximo estimado de 2,2 g m? d"'. Con los datos
obtenidos en cada una de las campafas se realizaron los
mapas de distribucion espacial de las anomalias de flujo
difuso de CO, para la zona de estudio (Fig 2). La distribu-
cion espacial del flujo difuso de CO_ en Timanfaya (Fig. 3)
muestra que la mayor parte del area de estudio presenta
valores muy bajos, en torno a 0,8 g m2d-'. Los valores
mas altos de flujo de CO, se localizan en la parte norte



del area de estudio, con valores puntuales de hasta 2,2
gm?2d. En la parte central del area de estudio se ob-
servan también valores puntuales relativamente altos de
flujo de CO,. Los valores de flujo de CO, medidos en el
ano 2006 (Fig. 3) son muy similares a los medidos duran-
te la campafia de campo de 2007, centrandose los valo-
res mas altos en las zonas norte y centro. Es interesante
destacar que los valores de flujo medidos son similares
a los valores de fondo de otros sistemas volcanicas de
Canarias, como el Hierro, La Palma o Tenerife. En base a
estos mapas se ha estimado la emision total de CO, a la
atmosfera por el area de estudio, obteniéndose un valor
de emision total de CO, de 97,1t d "y 45,6 td" paralas
campafias de 2006 y 2007, respectivamente. Estos valo-
res son muy inferiores al obtenido durante la campafia de
1999, de 2.600 t d"!, debido muy probablemente a una
incorrecta metodologia instrumental utilizada asi como
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Figura 3. Distribucion espacial de la emision difusa de dioxi-
do de carbono en el sistema volcanico de Lanzarote, afo
2006 y 2007.

a los métodos geoestadisticos. Comparando con otras
zonas del archipiélago canario (Tabla 1), se observa que
los valores de la emision de CO, por unidad de area en
Timanfaya son inferiores a las encontradas en diferentes
sistemas volcanicos del Archipiélago. El monitoreo de la
emision de CO, en forma continua, mediante la instala-
cion de una estacion automatica en el sistema volcanico
de Timanfaya, podria ser una importante herramienta
geoquimica para la vigilancia y seguimiento de la activi-
dad volcanica en la Isla.

Area |®CO total| ®CO, Referencia
(km?) (td?) |[(td-1km-2)
Timanfaya 1999,
Lanzarote 252 2666 10,6 Meneses et al., 1999
252 97,1 0,39 Este abstract
Timanfaya 2007,
Lanzarote 252 45,6 0,18 Este abstract

220 | 950-2350 411 Padron et al., 2007 a

El Hierro 278 | 572-1551 2-6 Martinez-Zubieta, 2001
Padron et al., 2006 ¢
92 52 0,6 Galindo, 2005

Tabla 1. Resumen de la emision de CO, en diferentes siste-
mas volcanicos de Canarias.
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En este trabajo presentamos los resultados obtenidos de 37 campafias de flujo difuso de CO, realizadas en la Dorsal
Noroeste de Tenerife. Las campafias de campo fueron realizadas entre los afios 2000 y 2008 con el fin de evaluar las
variaciones espaciales y temporales del flujo difuso de CO, y su relacion con la actividad sismo-volcanica de la isla de
Tenerife. Los valores medidos de flujo difuso variaron entre no detectados y 141 gm2d', mientras que la emision total
de CO, varid entre 52y 867 td"'. Las variaciones temporales observadas en la emision de CO, no parecen estar enmas-
caradas por factores externos, sino mas bien relacionadas con los cambios en |a actividad sismica. Estas observaciones
sugieren que la causa mas probable de los cambios observados en la emision total de CO, sea el movimiento de magma
en el subsuelo de laisla de Tenerife.

Palabras clave: Dorsal noroeste, flujo difuso de CO,, actividad volcanica.

MBI

We report the results of 37 soil CO, efflux surveys at the North West Rift zone of Tenerife island. The surveys were ca-
rried out from 2000 to 2008 to evaluate the temporal and spatial variations of CO, efflux and their relationships with
the volcanic-seismic activity at Tenerife. Soil CO, efflux values ranged from non-detectable up to 141 gm?d" and to-
tal CO, emission rates ranged between 52 and 867 t d"'. Temporal variations in the total CO, output do not seem to be
masked by external caused variations, showing a temporal correlation with the onsets of seismic activity. Subsurface
magma movement is suggested for the observed changes in the total output of diffuse CO, emission.

Keywords: NW Dorsal, CO, diffuse flow, volcanic activity.



INTRODUCCION

Tenerife es la mayor de las islas Canarias y la Unica, junto
con Gran Canaria, que ha desarrollado un complejo volca-
nico central caracterizado por la erupcion de magmas di-
ferenciados. Las principales caracteristicas morfoldgicas
y estructurales de Tenerife son la caldera de Las Cafadas,
donde se encuentra el estrato volcan Teide-Pico Viejo y
el sistema de tres dorsales basalticas Dorsal Noroeste
(DNO) (Fig. 1), Dorsal Noreste y Dorsal Norte-Sur (Ablay
and Marti, 2000).

La isla de Tenerife ha permanecido en estado de cal-
ma volcanica y sismica desde la erupcion en 1909 del
Chinyero. Desde que el IGN registra la actividad sismica
en Canarias, los sismos han ocurrido en casi su totalidad
fuera de la isla de Tenerife, siendo interpretados como
consecuencia de estrés tectonico regional (Mezcua et al.,
1992). Sin embargo y a partir de la mitad de 2001, el no-
mero de terremotos de baja magnitud dentro y fuera de
Tenerife empezo a ser registrado por la Red Sismica del
IGN. A partir de abril de 2004 se produjo un cambio en el
comportamiento de la actividad sismica, produciéndose
un aumento significativo en el nUmero de sismos ocurri-
dos dentro de Tenerife, principalmente entre la DNO y
Pico Viejo (Fig. 2).
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Figura 1. Mapa estructural de la DNO, Tenerife (modificado
de Galindo, 2005).

Algunos de estos sismos fueron sentidos por la poblacion
de la zona. La actividad sismica empezd a disminuir a fi-
nales de 2004. Algunos autores han sugerido la intrusion
de magma debajo de la DNO como posible responsable
de la actividad sismica anomala (Almendros et al., 2007).
Esta “crisis” sismo-volcanica fue precedida por sefales
precursoras geoquimicas y geofisicas (Marrero et al.,
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2005; Pérez et al., 2004, 2005, 2007). Debido a que la ac-
tividad sismica andmala entre el 22y 29 de abril de 2004
estuvo concentrada principalmente entre la DNO y Pico
Viejo, el ITER intensifico la monitorizacion geoquimica en
modo discreto en la DNO para detectar posibles cambios
enlaemision difusa de CO, relacionados con el incremen-
to anomalo en la actividad sismica.
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Figura 2. Mapa de la isla de Tenerife con los epicentros de
sismos para el periodo 2000-2006 (Fuente IGN).

METODOS ANALITICOS

Desde el afio 2000, el grupo volcanoldgico del ITER esta
monitorizando en modo discreto la emision difusa de CO,
en la DNO de Tenerife, se trata de una de las estructuras
volcanicas mas jovenes de la isla y con mayor probabili-
dad de experimentar una erupcion volcanica en el futuro
(Galindo 2005, 2006). Debido a la inexistencia de emana-
ciones visibles en la DNO, los estudios de emision difusa
son la herramienta geoquimica mas Util para monitorizar
la actividad volcanica en esta zona. La metodologia uti-
lizada para la medida del flujo difuso ha sido la cdmara
de acumulacion (Parkinson, 1981). Los puntos de medi-
da fueron seleccionados en funcion de las caracteristicas
volcano estructurales y de accesibilidad, con un espacia-
do medio de unos 200 m. Las medidas se realizaron me-
diante un sensor de IR no dispersivo LICOR-800, el cual
se conecta a una PDA con un programa especifico que
nos permite calcular y cuantificar el flujo difuso de CO,.
Para verificar y comprobar la reproducibilidad de las me-



didas se realizd previamente en el laboratorio un test de
calibracién obteniéndose un +10% para un rango de 10-
35.000gm=2d".

RESULTADOSY DISCUSION

Desde el afo 2000, se han realizado 37 campafias de
flujo difuso de CO, en la DNO como parte del Programa
Geoquimico del ITER en modo discreto para la vigilan-
cia volcanica en la isla de Tenerife. En cada campafa
se han realizado aproximadamente unas 350 medidas,
con valores medidos de flujo entre no detectados por
los instrumentos de mediday 141 gm?d'. Con el obje-
to de distinguir la existencia de diferentes poblaciones
geoquimicas en cada uno de los estudios realizados,
se ha aplicado el método estadistico grafico de Sinclair
(1974), obteniéndose la existencia de distribuciones bi-
modales que reflejan diferentes origenes parael CO,. En
aquellas zonas donde se han medido valores relativa-
mente altos de flujo de CO,, el mecanismo de transporte
advectivo es el principal responsable de la emision de
CO, a la superficie, mientras que aquellas zonas carac-
terizadas por valores de fondo, el mecanismo respon-
sable es el difusivo. A partir de los datos de flujo de CO,
se realizaron los mapas de contorno para cada una de
las campanas usando la Simulacién Gausiana Secuen-
cial (Deutsch y Journel, 1998). Para evaluar la evolucion
temporal de la emision difusa de CO, por la DNO y su
relacion con la actividad sismo-volcanica, hemos con-
siderado las tasas de emision total de CO, por cada una
de las campafias. Para cuantificar la tasa de emision se
han realizado 100 simulaciones para cada campafa si-
guiendo el mejor modelo de variograma. Las anomalias
observadas estan bien correlacionadas con las princi-
pales caracteristicas estructurales del area de estudio.
El valor medio de emisién de fondo fue asumido como
aquel representativo del valor de corte con un nivel de
confidencia de 2t d! Posteriormente se calculd el valor
medio de fondo de todas las poblaciones geoquimicas
obteniéndose un valor de 1,70 g m2d"'. Asumiendo un
valor medio de la superficie estudiada de 75 km?, obte-
nemos que la emisién de CO, de fondo es de 127 td" £
18td", valor de corte para diferenciar aquellas emisio-
nes andmalas. De los resultados obtenidos se observan
valores anomalos de emision, 399 t d"'y 402 t d', que
se corresponden con las campafias realizadas en abril y
mayo de 2004, respectivamente. Este periodo coincide

con el comienzo de la crisis sismo-volcanica de Tenerife
y el pico en intensidad sismica.
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Figura 3. Mapa de flujo de CO, de la DNO, campafia 20,
mayo de 2005.
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Figura 4. Evolucion temporal de la emisién de CO, para el
periodo de estudio 2000-2008. El histograma representa el
nimero de terremotos mensuales. La linea discontinua re-
presenta el valor medio de la emisién de fondo de CO,.

Sin embargo, si comparamos la evolucion temporal de la
emision de CO, con la actividad sismica mensual, obser-
vamos la existencia de picos de emision en abril-mayo
de 2004, marzo-mayo y octubre de 2005. Coinciden
con picos de actividad sismica. Estas observaciones jun-
to con otras realizadas por otros autores (Almendros et
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al., 2007) sugieren la intrusion de magma a unos 13-15
km debajo del flanco NO de Pico Viejo en abril-mayo de
2004 como la causa mas probable de las variaciones ob-
servadas tanto en la emision de gases de la DNO como
en la sismicidad.
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Cumbre Vieja es el Ultimo episodio en la evolucion volcanica de la isla de La Palma y presenta tres ejes volcano-es-
tructurales. Debido a que no presenta emisiones visibles de gases, los estudios de desgasificacion difusa son una he-
rramienta muy Util en las tareas de vigilancia volcanica, siendo el He un trazador geoquimico ideal en este tipo de
estudios. En las tres campafias de geoquimica de gases realizadas en los suelos de Cumbre Vieja, los resultados indican
un excelente control estructural de la emision de He a través de los suelos de Cumbre Vieja.

Palabras clave: emision difusa, helio, Cumbre Vieja.

MBI

Cumbre Vieja is the last episode in the volcanic evolution of La Palma and its main volcano-structural feature is the
presence of three volcanic—rift zones. Since it does not show any visible gas emanations, diffuse degassing studies are
a very useful tool in the volcanic surveillance program, being He an ideal geochemical tracer in these studies. At the
three soil helium studies carried out at Cumbre Vieja, the results indicate an excellent structural control of the helium
emission through the soils of Cumbre Vieja.

Keywords: diffuse emission, helium, Cumbre Vieja.

INTRODUCCION

La Palma (730 km?) esta situada al noroeste de las Islas
Canariasy, junto con El Hierro, es laisla mas joven de este
archipiélago (Fig. 1). Desde hace 1 millén de afios la ac-
tividad volcanica se ha concentrado en la zona sur de la
isla, donde se ha generado el volcan Cumbre Vieja (220
km?) (Fig. 2). Este volcan es el que ha presentado mayor
actividad eruptiva reciente en las Islas Canarias, con seis

eventos en los Ultimos 500 afos, el mas reciente en 1971
(volcan Teneguia).

Cumbre Vieja presenta una forma alargada a lo largo
de la direccion N-S debido a la presencia de una dorsal
volcanica principal en esta direccion (Fig. 3). Existen, ade-
mas, conos volcanicos a lo largo de las direcciones N-S'y
N-E, lo que sugiere |a presencia de otros dos ejes volcani-
cos estructurales (Fig. 3). Cumbre Vieja no presenta ema-
naciones gaseosas visibles, lo que convierte los estudios
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de desgasificacion difusa en una herramienta muy Util en
el programa de vigilancia volcanica del ITER en Cumbre
Vieja.
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Figura 1. Edades méximas medidas en el volcanismo emer-
gido de las Islas Canarias (Carracedo et al., 2001) y emisién
de °He, (Pérez et al., 1994). La isla de La Palma, donde se
encuentra el volcan Cumbre Vieja muestra el mayor valor de | Figura 3. Densidad de centros eruptivos en Cumbre Vieja.
esta relacion isotopica medido en Canarias y se destaca en | Se puede observar la presencia del eje volcano—estructural
color naranja. principal N-S en el que se concentran la mayoria de los cen-
tros de emisién (modificado de Carracedo, 1994).
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Los estudios de desgasificacion difusa de helio han sido
utilizados en estudios de prediccion de terremotos (Rei-
mer, 1984; King, 1986) y de vigilancia volcanica (Barberi
y Carapezza, 1994), debido a que es un trazador geoqui-
mico ideal (quimicamente inerte, fisicamente estable y
practicamente insoluble en agua en condiciones norma-
les). El hecho de que La Palma presente la mayor relacion
isotopica *He/*He medida en las Islas Canarias (9,68 R/R,,
Pérez et al., 1994; donde R, es la relacion *He/*He en la
muestra y Ra es la relacion en el aire, Fig.1) sugiere la ne-
cesidad de estimar la distribucion espacial de helio en la
zona volcanicamente activa de la isla. En este trabajo se
presentan los resultados de los tres estudios de desgasi-
ficacion difusa de helio realizados en Cumbre Vieja en los
afos 2002, 2003 y 2004.

METODOLOGIA

Borde de la Caldera
de Taburiente

e Limito norte def En cada uno de los afos de estudio 2002, 2003 y 2004

T voledn Gumbre Vieja se seleccionaron alrededor de 600 puntos distribuidos
Figura 2. Modelo digital del relieve de la isla de La Palma | uniformemente en toda la superficie de Cumbre Vieja. En
(GRAFCAN). Se destacan el borde de la Caldera de Tabu- | cada punto se utilizd una sonda metalica de acero inoxi-
riente y el limite norte del volcan Cumbre Vieja. dable de unos 3 mm de didmetro interno introducida en
el suelo a unos 40 cm de profundidad para extraer una
muestra de gas. Las alicuotas de gas se introdujeron en
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un vial sellado relleno de agua destilada. El contenido en
helio en las muestras de gases tomadas en el ambien-
te superficial de los suelos de Cumbre Vieja se analizd
mediante un espectrometro de masas tipo cuadrupolar
Pfeiffer Omnistar 422 con una rango de masas entre oy
200 u.m.a. El calculo tedrico del flujo difuso de helio se
realizo a través de la ecuacion general de transporte de
gases (Etiope y Martinelli, 2002). Para medir el gradiente
de presion en cada punto, se insertd una sonda metalica a
40 cm de profundidad y se midio la diferencia de presion
entre el gas del suelo y la atmdsfera exterior mediante
un transductor de presion modelo SETRA 239. La porosi-
dad del suelo se estimd de forma indirecta a partir de los
datos granulométricos medidos en una campafa previa
realizada en el afio 1997 en la cual se aplico el Método
de Bouyoucos. La porosidad eficaz y la permeabilidad hi-
draulica se calcularon a partir de los datos granulométri-
cos (Custodio y Llamas, 2001). Los mapas de distribucion
espacial de AHe asi como de flujo difuso de He se rea-
lizaron mediante simulacion Gausiana secuencial (sGs)
a través de 200 simulaciones equiprobables (Deutsch y
Journel, 1998).

RESULTADOSY CONCLUSIONES

La gran mayoria de las concentraciones de helio estima-
das (94% de los datos) exceden la concentracion en aire
y varian entre -1174 ppb y 6689 ppb, por lo que se puede
concluir que existe una importante contribucion enddge-
naen la emision de este gas. La distribucion espacial de la
componente difusiva de los datos de emisién calculados
guarda una estrecha relacion con la distribucion espacial
de la concentracion de helio (Fig. 4) en los tres estudios
realizados. Asimismo, la distribucion espacial de los da-
tos de la componente advectiva de la emision en cada
afio es muy coincidente con la distribucion espacial de los
datos de gradiente de presion. En los tres estudios rea-
lizados, se observé que los mayores valores de emision
en la componente difusiva se localizan a lo largo del eje
volcano—estructural principal N-S, y, principalmente, en
la zona de interseccion de los tres ejes estructurales de
Cumbre Vieja (Fig. 4). El eje volcano—estructural principal
de Cumbre Vieja N-S, conforma la principal estructura de
desgasificacion difusa de He en el volcan. La excelente
correlacion observada entre la distribucion espacial de
los valores de emision difusa de He v las caracteristicas
volcano-estructurales de Cumbre Vieja, demuestran que

la monitorizacion de la tasa de emision de este gas es una
herramienta muy Util para evaluar su grado de actividad
volcanica.

o

Flujo de He
(mg m*d")

Figura 4. Distribucién espacial de los valores de concen-
tracion de helio en el ambiente superficial de los suelos de
Cumbre Vieja medidos en el afio 2003 (arriba) y distribucion
espacial de los valores de emisién difusa de este gas medi-
dos en el afio 2002 (abajo).
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Existen evidencias geoldgicas de una deformacion asimétrica del volcan Teide debida a la existencia de un nicleo de al-
teracion hidrotermal en su interior. Esa deformacion puede comprometer la estabilidad estructural futura del edificio,
por lo que una completa evaluacion y monitorizacion de los riesgos asociados al volcan pasa por futuros estudios geo-
l6gicos, geofisicos y geodésicos integrados que permitan profundizar en el conocimiento del origen, edad, extensiony
evolucion de la deformacion del volcan.
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Palabras clave: Teide, deformacién, inestabilidad.

MBI

There are geological evidences of asymmetrical deformation on Teide volcano due to the presence of a weak hydroter-
mally altered core. This deformation can compromise structural volcano stability in the future, and therefore a com-
plete hazard assessment of Teide volcano require future integrated geological, geophysical and geodetic studies which
allow a more detailed understanding of the origin, age, extent and evolution of volcano deformation.

Keywords: Teide, deformation, instability.

INTRODUCCION

El volcan Teide (Tenerife) es el Unico estratovolcan acti-
vo del Archipiélago Canario. Esta enclavado en el interior
de la Caldera de Las Cafiadas, una depresion asimétrica
abierta hacia el Norte resultante de la destruccion del
Edificio Cafiadas, un gran estratovolcan previo que cubrié
el centro de Tenerife, con una larga y compleja historia de
fases de crecimiento y destruccion.

Los materiales volcanicos del Teide (ej., Ablay y Marti,
2000; Carracedo et al., 2007) han sido emitidos tanto por

el complejo volcanico principal, formado por dos centros
superpuestos (Teide y Pico Viejo) con unos 1300 m de al-
titud sobre su base y un tamafio de unos 8 x 5 km, como
por los conos de escorias y domos—coladas desarrollados
en la base del edificio principal y en el interior de la Cal-
dera de Las Cafadas. Son mayoritariamente coladas de
lava que rellenan el Valle de Icod al Norte, y parcialmente
la Caldera de Las Cahadas, llegando a desbordar su limite
Norteste fluyendo por el vecino Valle de La Orotava. Las
Ultimas erupciones en el Teide fueron una erupcion de
flanco en Pico Viejo en 1798, y la que desarroll6 el exten-
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so campo de lavas negras desde la cumbre (663-943 AD;
Carracedo et al., 2007). Contemporanea con la actividad
del Teide también se ha desarrollado actividad volcanica
enlos adyacentes rifts de La Dorsal y Santiago, con varias
erupciones historicas en ellos (1704-05, 1706, 1909). El
Teide mantiene actividad fumardlica continua, al menos
desde el siglo XV a la actualidad.

En el afio 2004 una serie de sismos localizados en el
centro de Tenerife reactivaron en la comunidad cientifica
el interés por la monitorizacion de la actividad del volcan
y la comprension de los procesos tecto—volcanicos en la
zona, de cara a una mejor gestion de los riesgos natura-
les. Como contribucion a los estudios sobre los riesgos
asociados al volcan Teide, en este trabajo se pretende
presentar el conjunto de datos existentes actualmente
sobre la posible inestabilidad gravitatoria del edificio, y
plantear posibles metodologias de trabajo futuras para
su comprension y seguimiento.

DEFORMACION DEL VOLCAN TEIDE:
DATOS ACTUALES

Los grandes edificios volcanicos pueden sufrir procesos
de deformacion interna, tanto de origen puramente gra-
vitacional como asociados a otros procesos tecto-volca-
nicos (e.g., intrusion de diques o domos), los cuales pue-
den comprometer la estabilidad del volcan, provocando
el deslizamiento de parte de sus flancos, de un modo
continuo y/o catastrofico. Uno de los procesos clave en
la estabilidad estructural de grandes estratovolcanes es
la “expansion” (spreading) del edificio (ver Borgia et al.,
2000). La presencia de materiales de baja resistencia en
el sustrato o interior del volcan, puede provocar que la
carga que ejerce éste llegue a deformar estos materiales,
lo cual a su vez puede inducir la deformacion (expansion)
del volcan. Cuando esta expansion se produce de forma
asimétrica en el volcan, puede inducir el colapso lateral
del sector afectado. En estos casos, aparecen estructuras
de deformacion distintivas en el volcan antes de su co-
lapso catastrofico: grabens en la zona de cumbres; flan-
cos con geometrias concavo—convexas; y/o pliegues, ca-
balgamientos o fallas en direccion en la base del edificio
(p.€j., Van Wyk de Vries et al., 2000).

El volcan Teide presenta materiales de baja resisten-
cia tanto en su sustrato como en su interior. En la zona de
cumbres existe una amplia zona en la que los materiales
del volcan han sido fuertemente alterados hidrotermal-
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mente. Datos geofisicos (p.ej., Aubert y Kieffer, 1998;
Arafia et al. 2000) indican la existencia de un volumen im-
portante de rocas alteradas hidrotermalmente en el inte-
rior del edificio. En la zona de cumbres existen asimismo
una serie de escarpes topograficos, algunos afectando a
las rocas alteradas y otros cortando coladas posteriores,
que han sido interpretadas recientemente (Marquez et
al., 2008) como un sistema de fallas normales definiendo
un graben aproximadamente E-W (Fig. 1). Asimismo, los
flancos NW y NE del volcan muestran unas geometrias
concavo—convexas (Fig. 1), similares a las desarrolladas
en volcanes que sufren procesos de expansion gravitato-
ria asimétrica (ver Marquez et al., 2008). El conjunto de
flancos deformados y graben en la cumbre parece indicar
que el edificio sufre una deformacion por expansion asi-
meétrica, similar a la de otros volcanes que se deforman
por la presencia de un nucleo de rocas alteradas hidroter-
malmente y con baja resistencia.

Por otra parte, en las galerias para la explotacion de
aguas subterraneas existentes en el Valle de Icod se ob-
serva, bajo la secuencia de lavas del Teide, una potente
brecha polimictica de matriz arcillosa, conocida local-
mente como “mortalén” y que muestra un comporta-
miento claramente plastico en las galerias que la intentan
perforar (p.ej., Bravo, 1962). Aunque aun existe contro-
versia sobre si esa brecha esta presente en la totalidad
del interior de la Caldera de Las Cahadas, las diversas re-
construcciones existentes y las distintas teorias sobre el
origen de la caldera (p.ej., Marti et al., 1997; Cantagrel et
al., 1999), situan esa brecha al menos bajo la mitad nor-
te del edificio principal. Actualmente, no parecen existir
evidencias claras de que este sustrato sufra deformacion
por el efecto de la carga del volcan, ya que la prueba mas
clara de este proceso seria la deformacion compresional
de estos materiales del sustrato en el frente submarino
delas lavas del Teide, y los datos de geofisica marina exis-
tentes no parecen mostrar este tipo de estructuras (Mar-
quez et al., 2008).
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Figura 1. Evidencias de deformacion por expansién (sprea-
ding) asimétrica del volcéan Teide. a) Vista 3D del Teide mos-
trando los flancos deformados del NW 'y NE y la zona E-W
de la cumbre delimitada por dos escarpes principales (A y
D) buzando hacia el interior del edificio. b) Fotografia del
Teide mostrando la geometria concavo-convexa de su flan-
co NE. Se pueden ver también los escarpes principales (A,
C y D) de la zona de cumbres. c) Perfiles topograficos de
ejemplos conocidos de volcanes con flancos estables (lineas
discontinuas) e inestables (lineas continuas) mostrando la
geometria concava—convexa. Se puede observar la similitud
del flanco NE del Teide en b) con los flancos inestables de
los volcanes Casita y Mombacho (Nicaragua). d) Fotografia
aérea (Google Earth) de la zona de cumbre del Teide mos-
trando los dos escarpes de direccion E-W (A 'y B) al NE del
cono (PT). e) Interpretacién estructural mostrando como los
escarpes cortan a algunas coladas de lava. (Figura modifica-
da de Mérquez et al., 2008).
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TRABAJOS FUTUROS:
ORIGEN, EDAD, EXTENSION
Y SEGUIMIENTO DE LA DEFORMACION

Las importantes implicaciones que tienen las eviden-
cias existentes de una posible deformacion gravitatoria
asimétrica del Teide para la estabilidad gravitatoria del
volcan, y el consiguiente peligro de un deslizamiento ca-
tastrofico de su flanco Norte, motivan que el estudio de
estos procesos deba ser tenido en cuenta para una evo-
lucion completa de los riesgos naturales de la zona. Al
menos cuatro aspectos importantes son susceptibles de
estudios futuros para una mejor comprension de la defor-
macion del volcany sus implicaciones: 1) origen, 2) edad,
3) extension y 4) seguimiento.

Aunque las evidencias actuales parecen apuntar a
un origen de la deformacion del volcan por su expansion
gravitatoria (Marquez et al., 2008), se requieren estudios
estructurales de campo mas detallados de las estructu-
ras de deformacion detectadas y del conjunto del volcan,
para intentar caracterizar esas estructuras y el campo de
esfuerzos asociado. Ademas, seria interesante caracte-
rizar geomecanicamente los materiales del volcan y de-
finir mediante técnicas geofisicas de forma mas precisa
la geometria del nucleo hidrotermal, para poder realizar
modelos analogos y numéricos de la deformacion del
edificio (ver p.ej., Cecchi et al., 2005). Los estudios es-
tructurales de campo son fundamentales también para
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determinar la edad de los materiales afectados por las
estructuras de deformacion y asi intentar determinar la
edad de la deformacion. En este sentido, profundizar en
los estudios geodésicos es clave para intentar determinar
si el edificio se esta deformando en la actualidad y cual es
la geometria de esa deformacion. Asi, aunque los traba-
jos de InSAR clasicos no detectaron deformacion activa
en el Teide (Fernandez et al., 2003), resultados prelimi-
nares de nuevas técnicas de InSAR avanzadas (Spinetti et
al., 2007) si parecen mostrar una deformacion actual del
volcan. Los datos de GPS diferencial o nivelacion podrian
afadir una contribucion fundamental para delimitar la
geometria real de esa deformacion. Los datos geodési-
cos son también clave para determinar la extension de la
deformacion y la hipotética relacion de la deformacion
del edificio con la de los rift. De nuevo aqui surge como
clave la combinacion de los datos (geodésicos) con los
modelos. Por Ultimo, la combinacién de datos geoldgi-
cos, geodésicos y geofisicos es esencial para poder hacer
un seguimiento de la deformacion del edificio, y separar
sus efectos de otros procesos tecto-volcanicos posibles
en la zona, como ascensos de magma o activaciones del
sistema hidrotermal.
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El pico del Teide es el Unico lugar donde existen manifestaciones visibles de gases volcanicos en las Islas Canarias.
Desde 1999 se recogen y analizan de forma periddica muestras de gases fumarolicos del Teide con el fin de realizar
un seguimiento de su composicion quimica e isotopica con fines de vigilancia volcanica. Los resultados indican que las
descargas magmatico-hidrotermales del volcan Teide tienen una fuerte componente hidrotermal. Entre los afios 2004
y 2006 se han observado variaciones significativas en su composicion relacionadas posiblemente con la crisis sismo-
volcanica de 2004 que descartan la hipotesis de reactivacion volcanica del sistema Teide.

Palabras clave: Teide, fumarolas, gases.

MBI

Summit of Teide is the only place of the Canaries where visible geothermal emanations occur in the form of fumaroles.
Since 1999, a periodic sampling and analysis of fumarolic gases has been performed to monitor the chemical and
isotopic composition and contribute to the Volcanic Surveillance Program in Tenerife. Results indicate that magmatic—
hydrothermal discharges from Teide volcano have a strong hydrothermal component. Significant secular variations
observed between 2004 and 2006 suggest a relation with the seismic—volcanic crisis of 2004 althought volcanic reac-
tivation of Teide is rejected.

Keywords: Teide, fumaroles, gases.



INTRODUCCION

El volcan Teide (3.718 m) esta localizado en la parte cen-
tral de la isla de Tenerife (Fig. 1a), en la interseccion de
tres dorsales o ejes estructurales. En su crater sumital
existen numerosas fumarolas (Fig. 1b) de baja tempera-
tura (81-85°C) debido a la existencia de un sistema mag-
matico-hidrotermal en profundidad.

1w 15w a

TENERIFE

Figura 1. (a) Localizacion del volcan Teide, Tenerife, Islas Ca-
narias. (b) Campo de fumarolas en el interior del crater del
Teide.

El estudio y seguimiento de la composicion quimica de
los gases volcanicos es de vital importancia en los pro-
gramas multidisciplinares de vigilancia volcanica ya que
variaciones significativas en su composicion, asi como
en sus niveles de emision pueden estar relacionadas
con cambios en la actividad volcanica (Matsuo, 1960;
Giggenbach y Matsuo, 1991; Symonds et al., 1994; Gi-
ggenbach, 1996; Hernandez et al., 2001; Carapezza et
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al., 2004). Con el objeto de monitorizar la composicion
quimica e isotopica de las descargas magmatico-hidro-
termales del volcan Teide, el ITER desde el afio 1999
realiza un muestreo reqular del gas fumardlico y de la
temperatura de las fumarolas. Este trabajo ha servido
para caracterizar la composicion quimica e isotopica de
los gases fumardlicos del Teide, comparar los resultados
obtenidos con los estudios realizados por otros autores
(Cioni et al., 1985; Albert-Bertran et al., 1990) y esta-
blecer la linea base de la composicion quimica durante
periodos de actividad inter-eruptivos. Asi mismo ha ser-
vido de gran utilidad para descartar hipétesis barajadas
por varios autores de una reactivacion del volcan Teide
a raiz de la crisis sismo-volcanica de 2004 (Garcia et al.,
2006; Pérez y Hernandez, 2007).

METODOLOGIA

EI'ITER lleva realizando desde 1999 el muestreo regular
de los gases fumardlicos del Teide con una periodicidad
mensual. Este muestreo se realiza siguiendo principal-
mente la metodologia descrita por Giggenbach (1975),
consistente en el empleo de ampollas de vidrio tipo PI-
REX de aproximadamente 300 cc de capacidad (Fig. 2)
con 40 mL de solucion caustica de NaOH 5N a las que se
les hace vacio con el objeto de retener los gases acidos
condensables (CO,, H,S, SO,, HCI, HF, NH,, HBry B) en
|a fase liquida y los no condensables (H,, O,, He, CO, CH,
CH, Ar, N) en la fase gas. También se realiza el mues-
treo de condensado volcanico para el analisis del pH, con-
ductividad y contenido de aniones y cationes.

Figura 2. Muestreo de gases fumardlicos siguiendo la meto-
dologia descrita por Giggenbach (1975).



La composicion quimica de los gases volcanicos se anali-
za mediante diferentes metodologias. Los gases no rete-
nidos en la disolucion alcalina (no reactivos) se analizan
por cromatografia de gases (cromatdgrafo de gases Va-
rian 3800), mientras que los disueltos en la fase acuosa
son analizados por cromatografia ionica (Dionex DX500),
electrodos de i6n selectivo y valoraciones acido-base,
dependiendo de la especie en cuestion. La medida in situ
de la temperatura de los gases de las fumarolas se realiza
mediante un termopar.

RESULTADOSY DISCUSION

Los gases volcanicos procedentes de las descargas mag-
matico-hidrotermales del volcan Teide estan compues-
tos principalmente por H,0 (68-83% V) seguido por el
CO, (85-99% de la fraccidn seca) y de un resto constituido
por N, CH, H,, He, O,, Ar, He, H,S, SO, y CO,. Durante
el periodo de estudio, la temperatura medida en las fu-
marolas del Teide ha estado en torno a los 85°C, la cual
corresponde a la temperatura de ebullicion del agua a
3.718 m, y sélo manifiesta pequefias variaciones debi-
das a cambios en la presion barométrica. En la Fig. 3 se
muestra un diagrama triangular de los contenidos relati-
vos de CO,, Sty HCl de las fumarolas del Teide asi como
de otras muestras de gases tomadas en diversos puntos
del archipiélago canario. Puede observarse que los gases
de origen volcanico en Canarias presentan una composi-
cion quimica tipica de gases hidrotermales, con un alto
contenido de CO, y un bajo contenido de HCly St.

El estudio de la composicion quimica de los gases vol-
canicos nos permite clasificar a su vez los gases en me-
tedricos, magmaticos y corticales dependiendo a su vez
del asentamiento tectonico de los volcanes (Giggenbach,
1996). Siguiendo el diagrama triangular de la composi-
cion relativa de N, He y Ar (Fig. 4), observamos que los
gases fumardlicos del Teide y de otros puntos del archi-
piélago canario caen dentro del triangulo delimitado por
los reservorios tipicos del manto, aire y aire saturado en
agua. En general, presentan bajas relaciones N /Ar tipicas
de volcanismo de islas oceanicas no asentadas en zonas
de convergencia de placas (andesiticos). La relacion N,/
Ar en la atmdsfera permite identificar las muestras que
presentan contaminacion atmosférica, mientras que la
relacion N,/He es usada para distinguir las muestras de-
rivadas del manto o las tipicas de arcos volcanicos. Otras
muestras presentan una importante contaminacion at-

mosférica, como son las de Teneguia en La Palma y Ti-
manfaya en Lanzarote, con relaciones N /Ar de 84,2 y
84,5 respectivamente, siendo la relacion N,/Ar en el aire
atmosférico 84 (Pérez et al., 1992).
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Figura 3. Diagrama triangular del contenido relativo de HCI-
CO,-St en las descargas magmatico-hidrotermales del vol-
can Teide y de otros gases muestreados en otros puntos del
archipiélago canario (Peréz et al., 1992).
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Figura 4. Diagrama triangular del contenido relativo de He-
N,-Ar en las descargas magmatico-hidrotermales del volcan
Teide y de otros gases muestreados en otros puntos del ar-
chipiélago canario (Peréz et al., 1992).

El seguimiento de la composicion quimica de las descar-
gas magmatico—hidrotermales del Teide nos ha permiti-
do identificar variaciones temporales relacionadas con la
crisis sismo-volcanica de 2004. Aunque estas variaciones
junto a otras observaciones realizadas en las relaciones
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isotopicas *He/*He y la temperatura de las fumarolas
no son significativas como para considerar una posible
reactivacion del sistema magmatico-hidrotermal del
Teide (Pérez et al., 2005, 2006; Pérez y Hernandez,
2007), si son indicativas de que el movimiento de mag-
ma ocurrido en el subsuelo de laisla de Tenerife en 2004
postulado por diversos autores (Almendros et al., 2007)
pudiera haber afectado a las condiciones fisico—quimi-
cas y termodinamicas del sistema magmatico-hidroter-
mal del Teide.

En la Fig. 5 se muestra la evolucion temporal de los
contenidos de HCl, H,S, SO, He, H, y CO durante el pe-
riodo 2003-2008. Puede observarse como entre el afio
2004 y 2006 se produce un incremento significativo en
los contenidos relativos de estos gases. Los cambios de
esfuerzos ocurridos en el subsuelo de la isla de Tenerife
debidos a la intrusion de magma postulada posiblemente
hayan sido responsables de las variaciones observadas en
la composicion de las fumarolas. Sin embargo, descarta-
mos totalmente la hipétesis de intrusion de magma en la
camara fonolitica del Teide ya que durante todo el perio-
do de estudio no se ha observado variacion significativa
alguna tanto en la relacion *He/*He como en la tempera-
turay el contenido en SO, que aunque estos Ultimos son
superiores en el periodo 2004-2006, no son lo suficiente-
mente altos como para apoyar esa hipotesis.

Con el objeto de determinar la temperatura y presion
del sistema magmatico—hidrotermal del Teide en pro-
fundidad, hemos aplicado calculos geotermométricos y
geobarométricos basados en la composicion quimica y
temperatura de las fumarolas del Teide. Los calculos de
geotermometria se han realizado basandonos en el geo-
termometro de D'’Amore y Panichi (1980) que tiene en
cuenta los contenidos de CO,, CH, y CO (Fig. 6b). Los
resultados indican que la temperatura de equilibrio es-
timada para el sistema magmatico—hidrotermal del Tei-
de durante el periodo de estudio ha variado entre 200
y 350° C, encontrandose los mayores (280-350° C) du-
rante el afio 2005. Es interesante indicar que esta varia-
cion significativa en la temperatura coincide en el tiempo
con los mayores cambios observados en la composicion
quimica de las fumarolas. Respecto a los calculos ge-
obarométricos, hemos estimado la presion del sistema
en profundidad basandonos en el trabajo publicado por
Chiodini y Marini (1998) y teniendo en cuenta las presio-
nes parciales de CO, y H,0. Los resultados indican que
la presion total del sistema magmatico-hidrotermal del
Teide es de aproximadamente 44 bares (Fig. 6b).
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Figura 5. Variaciones en la composicion quimica de las des-
cargas magmatico-hidrotermales del volcéan Teide durante el
periodo 2003-2008. La composicion quimica esta expresada
en /tmol/mol.
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Figura 6. (a) Geotermometria y (b) geobarometria aplica-
da al sistema magmaético-hidrotermal del volcan Teide.a
partir de la composicion quimica de los gases fumarolicos
del Teide.

La composicion quimica de las descargas magmatico-
hidrotermales del volcan Teide son tipicas de sistemas
volcanicos con una fuerte componente hidrotermal, aun-
que sin embargo existe una clara componente magma-
tica en el proceso de desgasificacion como lo muestra la
composicion quimica e isotopica de los gases fumarolicos
del Teide (Pérez et al., 1992). El seguimiento y medida de
la composicion quimica de los gases de las fumarolas es
una herramienta muy Util para el programa de vigilancia
volcanica del volcan Teide ya que nos permite detectar
variaciones de las condiciones de P y T del sistema en
profundidad ante posibles crisis volcanicas en el futuro.
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Las investigaciones sobre la evolucion de las formas de relieve se han convertido en uno de los temas centrales de los
analisis geomorfoldgicos. Los paisajes volcanicos de reciente creacion ofrecen una buena oportunidad para estudiar
la dialéctica que se establece entre los rasgos morfoldgicos originales y los procesos iniciales de desmantelamiento
posteruptivos, a la vez que permiten evaluar tanto las transformaciones fisondmicas de los volcanes como su dinamica
geomorfoldgica.

Este trabajo tiene como objetivo el estudio geomorfoldgico del volcan de Montafia Grande | 'y su campo lavico,
poniendo de manifiesto |a diversidad de formas volcanicas, tanto estructurales como de modelado, del mismo.

Palabras clave: Geomorfologia, Montafia Grande, Tenerife.
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Investigations into the evolution of forms of relief have become a central theme of the geomorphological analysis. The
newly created volcanic landscapes offer a good opportunity to study the dialectic which is established between the
original morphological features and processes of dismantling post-eruptive, both to assess both the physiognomic
transformation of volcanoes as its geomorphological dynamics.

This work aims to study the geomorphology of Montafia Grande | volcano lava field, highlighting the diversity of
volcanic forms, both structural and modeling it.

Keywords: Geomorphology, Montaiia Grande, Tenerife.

INTRODUCCION plataforma costera de rasgos topograficos relativamente

homogéneos, que desciende suavemente hacia el mar,
El volcan de Montafia Grande | (270 msnm) se localizaen | alcanzalos 100 m de desnivel y dispone de una superficie
las proximidades del litoral suroccidental del Valle de GUi- | aproximada de unos 3 Km2. La altitud y la altura de Mon-
mar en el dorso meridional de la dorsal de Pedro Gil. Esun | tafia Grande | la convierten en el relieve mas destacado
edificio de unos 170 metros de altura ubicado sobre una | de todo el litoral del Valle.
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El edificio volcanico y las coladas emitidas por el mismo
forman parte del malpais de Guimar (Fig.1), que constitu-
ye desde 1994 una Reserva Natural Especial, aunque su
proteccion legal es anterior con la Ley de Espacios Natu-
rales de Canarias de 1987 con la categoria de “Paraje Na-
tural de Interés Nacional”. Las Reservas corresponden a
figuras de proteccion creadas para proteger espacios na-
turalesy sus ecosistemas, que por suimportanciay singu-
laridad merecen ser protegidos. El malpais es un lugar de
gran interés geomorfoldgico, alberga una de las mejores
expresiones del cardonal-tabaibal tinerfefio y, ademas,
cuenta con una formidable riqueza floristica y faunistica
(Esquivel et al., 1995).

Figura 1. Fotografia aérea de Montana Grande | y sus co-
rrespondientes derrames lavicos emitidos fundamentalmen-
te desde su base.

La naturaleza del magma que ha originado el aparato
volcanico y las corrientes lavicas asociadas al mismo,
pertenecen a materiales de caracter basaltico olivinico-
augitico muy cristalinos, de tipo escoriaceo y de textura
porfidica (IGME, 1978). Este conjunto eruptivo se ha edi-
ficado sobre materiales pleistocénicos previos pertene-
cientes a la Serie Il y de naturaleza diversa, bien corres-
ponden a piroclastos basalticos finos o a tobas pumiticas
(IGME, 1978).
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La erupcion volcanica cuaternaria responsable de la
edificacion de Montafia Grande | y de su campo lavico se
enmarcan dentro de la Serie IV, coincidiendo con las ma-
nifestaciones volcanicas holocenas mas recientes acae-
cidas en la isla, con anterioridad a las subhistdricas o las
que han tenido lugar en fechas historicas. El paroxismo
se encuadra, por tanto, en un espacio en el que a pesar
de su gran antigiiedad (en la pared de la ladera de Guimar
se reconocen materiales de edad Miocena), la actividad
volcanica ha tenido un gran protagonismo en los Ultimos
milenios, convirtiéndose en uno de los principales facto-
res responsables de las transformaciones fisondmicas del
Valle de Guimar.

EL CONJUNTO VOLCANICO
DE MONTANA GRANDE |

Rasgos morfoldgicos

La dinamica eruptiva de esta erupcion es de tipo mixto
—explosiva y efusiva-, y dio lugar a la construccion de un
cono volcanico simple, de tipo puntual, cerrado, simétri-
coy de rasgos anulares de cuya base, y disponiéndose en
forma de abanico abierto hacia el mar, sale la superficie
lavica que conforma el malpais (Beltran et al., 1999).

EL APARATO VOLCANICO: EL CONOY EL CRATER

Se trata de un edificio que, aunque se desarrolla sobre una
fractura de direccion NE-SO y que presenta algunos ele-
mentos que ponen de manifiesto su estrecha vinculacion
con disposiciones estructurales de tipo fisural, posee una
morfologia que recuerda a las erupciones de tipo central.
El aparato volcanico se alinea en la misma direccién que
los conjuntos eruptivos de Montafia Grande II, Il y 1V,
Hoya del Cerco y Montafia de los Guirres, a lo largo de
una fractura de unos 2,8 kilémetros de longitud (Fig. 2).
Sitenemos en cuenta que excepto Montafia Grande |, los
restantes edificios volcanicos son anteriores, ésta corres-
ponderia a una segunda fase de emision a partir de una
fractura ya abierta por la que surgirian todos los volcanes
recientes de esta zona del Valle de GUimar.

Se trata por tanto, de un sistema de fracturas simples
con desarrollo longitudinal, en el que la construccion de
conos sencillos de tipo puntual es consecuencia de la con-
centracion de la actividad volcanica en un tramo concreto
de la fisura en momentos eruptivos distintos.

Es una construccion que tiene una forma externa si-
milar a un cono truncado. Este aparato posee una altura
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Figura 2. Esquema estructural de los volcanes recientes del
litoral del Valle de Giimar. Elaboracion: Javier Doniz, Enri-
que Coello, Cayetano Guillén y Judit Rojas.
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de 170 m, un perimetro de 2,7 km, un eje mayor y me-
nor de 1y 0,67 km respectivamente, planta subeliptica,
pendientes externas acusadas que han favorecido su
destruccion posteruptiva, 30°, y superficies y volumenes
entorno alos 0,54 km?y 0,046 km? respectivamente. El
crater en embudo de planta subcircular posee unos 300
metros de eje mayor por 250 m de didmetro menory una
profundidad de 87 metros.

Figura 3. Vista parcial del conjunto volcanico de Montafa
Grande I.

Constituye un aparato de morfologia anular, ligeramen-
te alargado al NE, mas elevado hacia el SO y formado
a partir de materiales de proyeccion aérea tipo escorias
y lapilli. Esta minima disimetria esta relacionada con la
direccion dominante del soplo del viento durante la erup-
cion, que propicid la acumulacion de los piroclastos en
este sector del cono, conformando un pequefio campo
de lapilli en la base suroccidental de M. Grande |, que se

superponen y recubren parcialmente al edificio abierto
en arco de Hoya del Cerco y su correspondiente campo
de lapilli. Confirman este hecho, por un lado, la elonga-
cion subcircular del crater que nos permite pensar que
no hubo una inclinacion suficientemente importante del
conducto eruptivo que fuese responsable del mayor cre-
cimiento del cono en el sector suroccidental y tampoco
una asimetria de las bocas eruptivas. Y, por otro, el que
en la actualidad el viento dominante sopla en la misma
direccion, lo que queda patente en el porte abanderado
de la vegetacion de esta zona del cono. Este aspecto
tuvo claras repercusiones socioecondmicas, puesto que
muchos de los bancales abandonados se localizan sobre
este campo de lapilli. Ademas, las huellas morfoldgicas
de las tradicionales extracciones de éridos, hoy afortuna-
damente interrumpidas, tanto de M. Grande | como de
Hoya del Cerco, se encuentran en los flancos surocciden-
tales de los edificios.

En los flancos del cono existe una gradacion de los
materiales en funcion de su tamafio, ello es resultado de
una doble dinamica: primero, durante el desarrollo del
paroxismo los productos de mayores dimensiones y po-
siblemente mas inestables rodaron pendiente abajo por
efecto de la gravedad; y sequndo, finalizada la erupcion,
los procesos de asentamiento de los materiales volcani-
cos y la dindmica gravitatoria, serian los responsables de
que actualmente los productos que edifican el cono sean
tanto mas finos cuanto mas cercanos a la cima del mis-
mo. Tal es asi, que en la proximidades del borde del crater
y apoyadas sobre un cejo rocoso de escorias soldadas y
bombas volcanicas mas o menos continuo (en el que se
intercala un pequefio nivel lavico de unos 50 centimetros
de espesor por unos 5 6 6 metros de ancho, relaciona-
do con las emisiones de lava procedentes desde el crater
explosivo) solo visible en el flanco occidental del edificio,
se observan planchas cementadas de materiales pulveri-
zados tipo tobas de cenizas que buzan divergentemente
hacia los flancos del aparato volcanico.

La homogeneidad fisondmica de los flancos del edifi-
cio queda parcialmente alterada por la presencia de are-
nas edlicas de color gris que tapizan gran parte del dorso
oriental y meridional del cono. Estas son transportadas
por el viento desde la playa de la Entrada, al sur del ca-
serio del Socorro v, atravesando parte del campo lavico,
llegan a la base del cono e inician su ascenso por los flan-
cos del mismo de un modo similar a las dunas trepadoras.
Fisonomicamente el nivel altitudinal de las arenas viene
dado por la presencia de gramineas psanmofilas (Hypa-
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rrhenia hirta y Cenchrus ciliaris) que cubren los flancos del
cono (Fig. 4).

.

Figura 4. La linea dibujada en el flanco oriental de M. Grande
. Indica el nivel alcanzado por las arenas.

El crater en embudo del cono es resultado de una acti-
vidad fundamentalmente explosiva. Sus mas de 85 me-
tros de profundidad lo convierten en uno de los crateres
de este tipo mas importante de la isla. Esta compuesto
por el apilamiento y superposicion de escorias que hacia
la cima aparecen soldadas a modo de plastrones lavicos
en las que se intercalan bombas volcénicas. Las escorias
también afloran hacia la mitad de las paredes internas del
crater; lo cual es indicativo de que las etapas explosivas
finales, responsables de tapizar parcialmente las paredes
de la boca eruptiva, asi como su borde, fueron mucho
menos violentas que las que dieron lugar al impresionan-
te embudo explosivo.

Aunque es cierto que se trata de un edificio joven y
bien conservado, las remodelaciones posteruptivas tam-
bién estan presentes; de éstas, la accion antropica es
responsable de las modificaciones mas importantes en
la fisonomia del aparato eruptivo. Los efectos morfoldgi-
cos de la dinamica de vertiente, el viento y la arroyada se
observan en el desalojo de los productos volcanicos mas
groseros de los flancos del cono y las paredes internas
de la boca eruptiva, originando taludes escoridceos que
tapizan el fondo del crater y que se acumulan en la base
del edificio dando lugar a pequefios conos de derrubios
escoriaceos. Tras la retirada de estos productos quedan
peliculas de materiales mas finos, en ocasiones edafiza-
dos, y ocupados por la vegetacion sobre los que actia la
escorrentia generando pequefios reguerillos e incisiones
torrenciales con una longitud media en torno a los 120
metros y una densidad de drenaje e indice de frecuencia
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de 0,67 km de cauce/km?y 5,57 barrancos/km? respec-
tivamente.

Aunque en la actualidad el edificio volcanico y el
malpais asociado al mismo formen parte de una Reser-
va Natural Especial (Decreto Legislativo 1/2000, BOC n°
60 15/5/2000), el uso historico de este espacio ha sido
econémicamente poco rentable. Sin embargo, las huellas
territoriales de su uso por parte del hombre quedan refle-
jadas en la piconeras del flanco SO de M. Grande |, que
han provocado un impacto geografico irremediable, y
eso pese a que en su abandono actual, aparecen inmersas
en la dindmica natural y estan siendo sepultadas por talu-
des de lapilliy escorias fruto de la dinamica de vertiente.
De los otros usos, igualmente abandonados, destacan los
bancales que bordean la base del cono y las conducciones
de agua localizadas a mitad del edificio y que servian para
el regadio de los cultivos de la zona. Actualmente, uno de
los impactos visuales mas significativos es la red de sen-
deros que atraviesan el aparato volcanico con motivo de
la celebracion de la Romeria del Socorro que tiene lugar
el siete de septiembre. A pesar de todo ello se trata de un
edificio volcanico bastante bien conservado.

LA SUPERFICIE LAVICA: EL MALPAIS

Las lavas emitidas desde la base de Montafia Grande |
reciben el nombre de malpais. En Canarias, bajo esta
denominacion se hace referencia a una superficie lavica
reciente, que conserva sus rasgos morfoldgicos superfi-
ciales originales, constituidos por pedazos irregulares,
de bordes quebrados y vesiculados, en conjunto cadti-
co, con diferente grado de calado y de transito dificil. Si
bien es cierto que la morfologia superficial predominante
de las lavas es de este tipo; también lo es, la presencia
de aquellas con superficies lisas, continuas y facilmente
transitables, por lo que la denominacion de malpais no es
del todo correcta.

La emision de las lavas se produce a través de varias
fisuras efusivas basales localizadas en los flancos orien-
tales y meridionales de M. Grande I. Este modo de emitir
las corrientes lavicas es propio de erupciones basalticas
de tipo mixto, desarrolladas sobre superficies topografi-
cas previas escasamente inclinadas, en la que se edifican
conos centrales de alturas considerables, de manera que,
la presion del magma para ascender y salir a la superficie
no es lo suficientemente importante y no alcanza el cra-
ter, generando entonces grietas en la base del edificio por
las cuales se derraman los materiales fluidos a favor de la
pendiente (Fig. 5).



Figura 5. Fotografia aérea del volcan baséltico de la Porufa
en Chile, obsérvese la emision de las lavas con una longitud
de unos 8 km a través de fisuras efusivas basales muy simi-
lares a las del malpais de Giiimar. Fotografia: Peter Francis
1993.

Montafa Grande | emitid varios derrames lavicos proce-
dentes de fisuras efusivas basales. Estas corrientes ocupan
el territorio con una tendencia a superponerse, si bien es
cierto que al no disponer cada una de ellas del mismo volu-
men de lavas, no cubren siempre a las anteriores, ni tam-
poco los relieves previos. Un ejemplo llamativo lo constitu-
ye el cono de piroclastos de Montafia de la Mar—que segun
el mapa geoldgico corresponde a una acumulacion de
lavas basalticas de la Serie IIl IGME, 1978)-. Este edificio
constituido por lapilli, escorias soldadas y bombas volcani-
cas conforma un islote en el mar de lavas de M. Grande |,
cuyas emisiones lo bordearon e incluso lo atraviesan, pre-
sumiblemente, por una escotadura inicial en su crater. En
su flanco sur, los restos de este edificio piroclastico estan
acantilados lo que es indicativo de hasta donde batian las
olas con anterioridad a la erupcion de M. Grande |; incluso,
por su proximidad actual al mar éste pudo desarrollar fases
hidrovolcanicas cuyas huellas morfoldgicas podrian estar
sepultadas bajo las lavas del malpais.

Alo largo de las proximidades del frente lavicoy a la
misma altitud que Montafia de la Mar, se reconoce un li-
gera ruptura de pendiente de varios metros de altura en
el que las lavas aa de M. Grande | se precipitan y que po-
dria coincidir con la antigua linea de costa, lo que implica
por tanto, que las lenguas lavicas de la erupcion de M.
Grande |, no sdlo llegaron al mar, sino que ganaron terre-
no al mismo ampliando la superficie del malpais previo y,
por consiguiente, de la isla.

Otros afloramientos anteriores que sobresalen en el
manto lavico son tres acumulaciones piroclasticas ba-

salticas de la Serie lll, con recubrimientos parciales de
pumitas y niveles de encalichamiento. El buzamiento
de los estratos de cada uno de estos afloramientos y la
disposicion semicircular que dibujan, parecen indicar que
son los restos de un antiguo edificio volcanico abierto al
este, cuyo flanco ONO esta parcialmente destruido y se-
pultado por la construccién de M. Grande I. Esta habria
reutilizado una fractura previa alineandose con todos los
aparatos eruptivos explosivos recientes de esta platafor-
ma del Valle. A su vez, el drea deprimida que generan las
montafias Grande I, Ill y IV, en relacion con el corte de
los estratos y con el buzamiento de los mismos, insinvan
que ésta podria corresponder con el crater del primitivo
cono volcanico. Cierto o no, en su interior alberga la fisura
efusiva oriental de M. Grande | responsable de la emision
de las lavas centrales del malpais. Asociada a la misma, y
comun al resto de salideros, existe una construccion es-
coriacea de varios metros de potencia formada por el api-
lamiento de plastrones lavicos fluidos, relacionadas con
las emisiones pdstumas del paroxismo volcanico.

Se trata de coladas basalticas, fluidas, con disposi-
cion en abanico y con una morfologia superficial rica en
formas de detalle. Dentro del malpais podemos recono-
cer los dos tipos morfoldgicos mas caracteristicos de las
emisiones lavicas: las aa y las pahoehoe. Las primeras,
caracterizadas por una superficie cadtica, compuesta
por bloques heterométricos, angulosos e irrequlares,
generalmente calados, resultan de la fragmentacion de
la costra enfriada por el desprendimiento de los gases y
por el propio movimiento de la colada, que origina en su
interior velocidades diferenciales (Romero, 1992), son
las predominantes y es el tipo de lava que corresponde
estrictamente al término de malpais. Las pahoehoe, rela-
cionadas con un menor contenido en gases y mucho mas
fluidas que las aa tienden a circular bajo una costra ya so-
lidificada pero plastica, generando una gran variedad de
morfologias superficiales tipo pliegues, cuerdas, tripas,
bulbosas, losas, etc.

La distribucion de ambos tipos de superficies lavicas
no es aleatoria, existen modificaciones en la morfologia
superficial de las mismas tanto desde la base del cono
hasta el mar, como en su perfil transversal. Este hecho
responde al proceso evolutivo logico de las lavas en mu-
chos volcanes basalticos, que consiste en el paso gra-
dual de las emisiones pahoehoe hacia las ag, incluyendo
una amplia gama de morfologias de transicion. De este
modo, las lavas pahoehoe se localizan fundamentalmen-
te en el area central del malpais, mayoritariamente aso-
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ciadas a grietas de resalida a medida que se alejan de los
centros de emision basales, y en las proximidades a los
centros de emision, mientras que las aa lo hacen en los
bordes del abanico lavico y en su frente.

Como ya hemos comentado, las lavas fueron emiti-
das a través de fisuras eruptivas ubicadas en la base de
M. Grande I. Se reconocen, al menos, tres tramos de ella
localizadas desde la base suroccidental del cono a la no-
roriental. Aunque no dispongan de continuidad espacial
cabe suponer que estos salideros, individualizados y con
momentos efusivos temporalmente heterogéneos, per-
tenecen a un Unico proceso eruptivo responsable de la
apertura de la grieta volcanica pero con concentracion de
la actividad en tres tramos concretos. En las proximidades
de las fisuras existen acumulaciones de varios metros de
altura de lavas escoriaceas, relacionadas con las etapas fi-
nales de expulsion de las lavas y asociadas a bajas tasas de
emision, permitiendo la acumulacion de las mismas en las
proximidades de las fisuras. Cerca de los puntos de emi-
sion los lapilli han cubierto parte de la superficie lavica, lo
que significa que los estadios finales de la erupcion de M.
Grande | desarrollo comportamientos explosivos de tipo
moderado, del resto no sabemos que etapas —explosivas
o efusivas—se iniciaron antes o después, aunque lo normal
en este tipo de erupciones mixtas es un funcionamiento
simultaneo, maxime cuando sus respectivos centros de
emision estan espacialmente separados.

Las lavas pahoehoe son de escasa potencia, 5-20 cm,
y poco calado pero con una variedad morfoldgica super-
ficial enorme: en losas o planchas, tripas, cordadas, etc.
Durante su circulacion, en ocasiones, la cobertera se
rompe en bloques cuya potencia no va mas alla de los 20
cm originando superficies con morfologias de fragmen-
tos groseros que distan mucho de las tipicas lavas en
bloques. También es posible reconocer en su superficie
la presencia de tumulos, tubos y microtubos volcani-
cos de dimensiones variables, jameos cuyos techos se
desplomaron mientras aun circulaba por su interior la
lava empastando sus paredes internas de rebabas, o
respiraderos de desgasificacion con un orificio circular
de pocos centimetros de profundidad. Frente a esta di-
versidad de formas, las lenguas aa se caracterizan por su
relativa homogeneidad. Destaca la presencia de canales
lavicos y muros laterales de enfriamiento y las enormes
diferencias, sobre todo, en el tamafio de los fragmentos
que oscilan desde los 10-15 cm hasta los 50 cm, que son
responsables de grados de calado de la superficie rocosa
igualmente diversos.

1l

Las transformaciones mas importantes en las lavas
del malpais estan relacionadas, por un lado, con la ero-
sion maring, y por otro, con las escasas actividades hu-
manas. El litoral del malpais esta totalmente acantilado
exceptuando la zona de la playa de la Entrada, una playa
de cantos heterométricos con una berma de unos dos
metros de altura, por donde penetran las arenas empu-
jadas por los alisios que cubren parte del malpais y de los
flancos del cono. La altura de cantil oscila entre los 2y 10
metros aproximadamente, posee una verticalidad acusa-
da mantenida por la abrasion marina responsable de la
sucesion de grutas, bufaderos, arcos y el ensanchamien-
to de su red de diaclasas, ligada a la propia disyuncion co-
lumnar de las coladas basalticas. La erosion marina actta
a través de todos ellos y de los numerosos tubos volcani-
cos que constituyen puntos de debilidad del frente cos-
tero. Hacia el interior del malpais la erosion del mar se
refleja a través de los procesos de taffonizacion asociados
a la corrosion marina causados por la maresia.

La continuidad del sustrato rocoso con falta total de
suelo y el constante azote de un fuerte viento cargado
de sal y localmente de arenas, unido a unas condicio-
nes climaticas dificiles (Beltran et al., 1999), y que en la
actualidad forme parte de la red de espacios naturales
protegidos de Canarias, junto con que el grado de apro-
vechamiento humano haya sido minimo —protagonizado
por un pastoreo invernal, una agricultura inicialmente
de cereales de secano y luego de tomates y platanos en
regadio cuyas parcelas se localizan en las margenes del
malpais y en los terrenos mas antiguos que afloran en su
interior junto con otro tipo de aprovechamiento exten-
sivos (Beltran et al., 1999)-, permiten que el malpais se
encuentre en un estado de conservacion relativamente
bueno. Sin embargo, en la actualidad el malpais esta se-
riamente amenazado por la expansion del poligono in-
dustrial y del nucleo del Puertito de Glimar al norte y sur
respectivamente.

Las consecuencias geomorfoldgicas

Como sucede con otros volcanes recientes, su aparicion
ha supuesto una perturbacion local de la dindmica natu-
ral del paisaje. Desde el punto de vista geomorfoldgico,
el desarrollo de una erupcion volcanica implica la crea-
cion de nuevas formas de relieve, a su vez, M. Grande |
ha supuesto una reorganizacion de la red hidrografica,
obturando barrancos previos o bloqueando el drenaje de
otros localizados en su area de influencia (Barrancos de
la Piedra Gorda o de Badajoz por ejemplo). Por otro lado,



la consecuencia inmediata de su aparicion es la remode-
lacion de la linea de costa, puesto que sus lavas han sido
capaces de ampliar la superficie del Valle.

CONCLUSIONES

El conjunto volcanico de Montafia Grande | esta com-
puesto por un edificio volcanico y sus correspondientes
derrames lavicos y campos de lapilli. Es un cono mono-
génico de naturaleza basaltica constituido, fundamen-
talmente, por escorias y lapilli. Dispone de morfologia
anular, planta simétrica ligeramente elongada y crater
central con una profundiad de las mas importantes de
laisla de Tenerife, desde el que se emiten cortas lenguas
de lava; aunque los volUmenes lavicos mas importantes
proceden de fisuras ubicadas en la base del cono. El pa-
roxismo que origind todo este conjunto volcanico desa-
rrollé6 comportamientos explosivos y efusivos de rasgos
estrombolianos.

El paisaje geomorfoldgico de este complejo volcani-
co constituye un magnifico ejemplo de la variedad mor-
foldgica propia de los volcanes recientes en la isla de Te-
nerife y un lugar apropiado para llevar a cabo catéalogos
geomorfoldgicos. En este caso concreto, junto con otros
elementos propios del paisaje natural, la diversidad, rare-
za, fragilidad, representatividad o singularidad de formas
volcanicas de detalle, desempefaron un papel clave en su
denominacion actual como Reserva Natural Especial.
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“... ver volcanes debia ser, para Humboldt, algo asi como
ver archivos para un historiador ..."
Cioranescu

N

Los volcanes basalticos monogénicos constituyen las formas mas comunes producidas por el fendmeno volcanico
subaéreo (Wood, 1980 a), aun asi, el interés que han despertado en la comunidad cientifica es inmensamente menor
que el derivado de otras estructuras y procesos eruptivos. Sin duda, ello esta relacionado con su menor impronta pai-
sajistica y con los bajos indices de peligrosidad que supone una erupcion de estas caracteristicas (Doniz, 2004 a).

Palabras clave: volcanes basélticos monogénicos, Tenerife.

MBI

Cinder cones are the most common phenomenon caused by subaerial volcanic, (Wood, 1980 a) Even then, the interest
they have aroused in the scientific community is vastly lower than that derived from other structures and eruptive
processes. Undoubtedly this is related to its lowest mark in the landscape and the low risk posed by a rash of these
characteristics (Doniz, 2004 a).

Keywords: cinder cones, Tenerife.

INTRODUCCION

En la Ultima década, el numero de trabajos y de publi-
caciones que tratan especificamente el estudio de los
volcanes monogeénicos de naturaleza baséltica ha ido en
progresivo aumento (Doniz, 2004 a y Romero y Doniz,
2005). Este hecho guarda una estrecha relacion con la
introduccion de técnicas y herramientas especificas para

su analisis y con sus repercusiones en la activacion de sis-
temas volcanicos mucho mas complejos con elevados in-
dices de peligrosidad, y presumiblemente de riesgo.
Existen multiples definiciones sobre los volcanes ba-
salticos monogeénicos (cinder cones, scoria cones). Cada
una de ellas aporta datos de interés sobre la caracteri-
zacion morfovolcanica de este tipo de estructuras volca-
nicas. Este tipo de volcanes se elaboran durante un sola
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fase eruptiva, involucran un tipo de magma (Cas y Wright,
1987), poseen un sistema de conductos simple que es el
empleado durante esa Unica fase, que puede durar desde
varios dias a varios afios (Doniz, 2001) y estan asociados
a ambientes tectonicos de extension (Takada, 1994). En
general, se trata de conos de piroclastos formados por la
acumulacion de depdsitos de caida soldados o no, con
formas simétricas e irregulares y de diferente tamafio (la-
pilli, bombas, bloques, escorias, depositos de spatter, ce-
nizas, etc.), xenolitos y lavas interestratificadas (Doniz et
al., 2008 a). Los piroclastos se disponen formando capas
de diferente potencia que varian desde varios centime-
tros hasta pocos metros. Estos conos y las lavas emitidas
incluyen desde basaltos olivinicos, basaltos olivinico-pi-
roxénicos y basaltos alkalinos con olivino, (Wood, 1980 a,
1980 b; Vespermann y Schmincke, 2000; Doniz, 2004 a;
Calvari y Pinkerton, 2004; Martin y Németh, 2006; Ber-
totto et al., 2006; Valentine y Keating, 2007; Valentine et
al., 2007; Doniz et al., 2008 a).

Figura. 1. Volcanes monogénicos del Etna-ltalia (arriba) y La
Palma—Canarias, erupcion del Teneguia en 1971.

i

LOS VOLCANES BASALTICOS
MONOGENICOS DE TENERIFE

Al igual que sucede en otras regiones volcanicas, tanto
insulares como continentales, los volcanes basalticos
monogeénicos constituyen las formas mas comunes del
fenodmeno eruptivo subaéreo de Canarias. Asimismo, la
memoria historica sobre erupciones de los islefios esta
relacionada con este tipo de volcanes, ya que en los Ulti-
mos 500 afios sélo se tiene constancia documental sobre
estas manifestaciones eruptivas en las islas de La Palma,
Tenerife y Lanzarote (Romero, 1991).

Por lo tanto, los volcanes monogénicos son, para la
mayoria de los canarios, sefias de identidad y ejemplos
de su patrimonio natural y cultural. Este hecho queda re-
flejado en las diversas formas de convivencia y explota-
cion que los islefios han hecho de este tipo de volcanes,
que son Unicas en el mundo.

Tal y como se ha comentado, para Canarias en gene-
ral y para Tenerife en particular, los trabajos cientificos
centrados en los volcanes basalticos monogénicos ha ido
en progresivo aumento. El analisis de este tipo de estruc-
turas desde la 6ptica geomorfoldgica cuenta con una tra-
yectoria de relativa importancia que cuenta con mas de
30 afos. Las primeras publicaciones existentes datan de
principios de 1970 (Martinez de Pisén y Rolando, 1972)
y tienen su continuidad a partir de fines de 1970, con la
publicacion de trabajos referidos a la reconstruccion de
las erupciones historicas del Archipiélago (Romero, 1991
y 1992). Mas recientemente, los trabajos morfoldgicos
de volcanes monogénicos han adquirido un desarrollo
notable, sobre todo en relacion con la incorporacion de
nuevas herramientas de analisis como la morfometria
(Doniz, 2004 a; Doniz y Coello, 2004 a). Sin embargo, ello
no implica que no se continden con los estudios geomor-
fologicos tradicionales acerca de este tipo de edificios
volcdnicos y sus productos en diferentes islas de Canarias
(Becerra et al., 2007; Doniz, 2000, 2002 a, 2004 b; Doniz
y Coello 2004 b, 2007; Doniz et al., 2005; Déniz et al.,
2007 a; Romero et al., 2006 a, 2007).

Rasgos geoldgicos generales de Tenerife

Tenerife constituye la isla més extensa (2.034 Km?) y ele-
vada de Canarias (3.718 m). Ocupa una posicion central
en el Archipiélago y estd caracterizada por su compleji-
dad volcanoldgica. La construccion de Tenerife es resul-
tado de la acumulacion de materiales volcanicos de di-
ferente naturaleza (basica, acida e intermedia) a lo largo



Figura. 2. Volcanes basalticos monogénicos de Canarias (de
arriba a abajo: Tenerife, El Hierro, Lanzarote y Fuerteventura).

de un dilatado periodo de tiempo (Fig. 3). Los materiales
volcanicos subaéros mas antiguos (Old basaltic series) se
encuentran en los macizos de Anaga (NW), Teno (NE) y
Roque del Conde (S), con edades que varian desde los 12
Ma en el Roque del Conde a los 7 Ma en la base de Anaga
(Ancochea et al., 1990). Estos macizos representan las
principales etapas de volcanismo en escudo (Thirlwall et
al., 2000), se construyeron a partir de episodios eruptivos
fisurales de baja energia y de dindmica estromboliana y/o
hawaiana y de naturaleza predominantemente basaltica,
donde destacan los basaltos ankaramiticos, basaniticos
y alcalinos (Fuster et al., 1968); aunque también pueden
reconocerse materiales salicos. Estos macizos volcanicos
antiguos estan constituidos por la superposicion de ton-
gadas de coladas de lava, de hasta 1.000 metros de po-
tencia, con intercalaciones de piroclastos y atravesadas
por diques.

Hace unos 3 Ma, la actividad volcanica se trasladd a la
zona central de la isla (Cafiadas series) (Edificio Cafiadas)
(Marti et al., 1994), sin embargo, no queda Unicamente
restringida a este sector puesto que también afecto de
manera esporadica y puntual a los macizos de Anaga
(Volcan de las Rosas) y Teno (Volcanes de El Palmar, Tie-
rra del Trigo, Taco, Aregume, etc.). En este periodo las
manifestaciones volcanicas y los productos resultantes
son mucho mas heterogéneos. La dinamica de las erup-
ciones oscila entre el tipo estromboliano, estromboliano
violento y pliniano y la naturaleza de los materiales es
tanto basica como acida, destacando entre estos Ultimos
las traquitas y las fonolitas (Fuster et al., 1968).
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Figura. 3. Mapa geoldgico de Tenerife (modificado de Anco-
chea et al., 1990).
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Simultaneamente a la construccion de el Edificio Cafia-
das seinicia la edificacion de la dorsal de Pedro Gil (Dorsal
series), durante un corto intervalo de tiempo que oscila
entre 0,83-0,78 Ma (Ancochea et al., 1999), como con-
secuencia de un volcanismo fisural esencialmente basal-
tico. El Complejo Central, al igual que las construcciones
previas, posee una forma lineal y configura una estruc-
tura compleja fruto de la superposicion de diferentes
edificios. Las manifestaciones volcanicas iniciales fueron
basalticas, 1,9-1,8 Ma (Ancochea et al., 1989), para ir
progresivamente evolucionando hacia salicas, interme-
dias e incluso peralcalinas (Arafia, 1971); la mayoria de
las erupciones que originaron el Conjunto Cafiadas fueron
de tipo explosivo, cuyas evidencias pueden reconocerse
en los productos salicos (piroclastos de caida, oleadas y
coladas piroclasticas) depositados en la vertiente meri-
dional de Tenerife (Cafiadas Series) (Bryan et al., 1998).

Tras la desaparicion del Edificio Cafiadas, bien por
procesos multiples de colapso vertical (Arafia, 1971; Mar-
tiet al., 1994; Marti et al., 1997; Marti y Gudmundsson,
2000), bien por procesos de deslizamiento (Watts y Mas-
son, 1995; Ancochea et al., 1999...), se forma la Caldera
de las Cafiadas, con un perimetro de 27 kmy un diametro
de 16x9 km. La actividad volcanica postcaldera en Las
Cafadas se concentra en la parte norte de la misma con
la edificacion de los estratovolcanes de Pico Viejo y del
Teide, cuyas culminaciones estan separadas solo por una
distancia de 2,5 km. En estos estratovolcanes fisurales se
yuxtaponen, imbrican y superponen materiales diversos
fruto de erupciones de dinamismos igualmente diferen-
ciados que ponen de manifiesto su compleja evolucion
geoldgica (Ablay y Marti, 2000) y geomorfoldgica (Marti-
nez de Pisdn y Quirantes, 1981). Los productos emitidos
desde los estratovolcanes rellenan la depresion y tapizan
parte de la vertiente norte de la isla.

Paralelamente a la construccion de Pico Viejo-Teide y
al relleno de La Caldera de las Cafiadas, en el resto de Te-
nerife (Recent series) se producen numerosas erupciones
que construyen centenares de volcanes basalticos mono-
génicos de formas fisurales, con dinamismos eruptivos de
tipo hawaiano, estromboefusivos y estromboexplosivos y
cuyos productos recubren la practica totalidad del relie-
ve previo, originando varios campos de volcanes (Fig. 5)
que caracterizan el paisaje geomorfoldgico de gran parte
del territorio insular. Cada uno de los campos volcanicos
(Teno, Pedro Gil, Bilma, Teide y San Lorenzo-Las Galletas)
disponen de rasgos topograficos, geoldgicos, geomorfo-
ldgicos, volcanologicos y evolutivos similares; sin embar-
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go poseen un numero de conos, densidades de edificios/
km?, distancias de separacion entre volcanes e indices de
agrupamiento de conos diferentes (Doniz, 2005).

Geomorfologia de los volcanes basalticos
monogénicos de Tenerife

En la isla existen unos 297 edificios basalticos monogé-
nicos (Doniz, 2004), sin embargo, los afloramientos vol-
canicos caracteristicos de este tipo de aparatos eruptivos
en la isla es muy superior. Este hecho denota, junto con
las extensas superficies ocupadas por los materiales ba-
sicos, la importancia de volcanismo de esta naturaleza
en el conjunto de Tenerife. AUn asi, al igual que sucede
a nivel internacional, los estudios generales dedicados a
este tipo de fenomeno eruptivo han sido relativamente
escasos y solo en casos especificos, como el volcanismo
historico (Romero, 1992; Beltran, 2000, etc.), las investi-
gaciones han sido fecundas.

El estudio geomorfoldgico de los conos de escorias
implica el andlisis de la distribucion tempo-espacial de
los volcanes y de los rasgos morfoldgicos estructurales y
de los derivados de los procesos de desmantelamiento.

1. La edad de los volcanes basalticos
monogénicos de Tenerife.

De los 297 volcanes monogénicos que configuran la pobla-
cion total de Tenerife, solo se poseen dataciones absolutas
de unos 43 edificios eruptivos, lo que implica el 14,48% de
los volcanes de este tipo de la isla (Fig. 4). De ellos, 30 co-
nos (69,77%) se han elaborado en los Ultimos 10 Ka (Holo-
cenos)y los 13 restantes (30,23%) son Pleistocenos.

Los métodos y técnicas empleados en la datacion de
los volcanes han sido diversos: C', K/Ar, paleomagnetis-
mo y fuentes historicas. Estas ultimas abarcan los Ultimos
500 afios, es decir desde la época de la conquista de las
Islas Canarias, producida entre 1402y 1496.

Temporalmente, el intervalo que abarcan las datacio-
nes de los volcanes basalticos monogénicos es de unos
791 mil afios, que oscila entre los 791 ka de Montafia Bir-
magen, en extremo NE de Pedro Gil, hasta el afio 1909
del volcan Chinyero, cuando tuvo lugar la Ultima erupcion
en la isla de Tenerife. Sin embargo, es interesante desta-
car como la mayoria de los volcanes datados, el 72,09%,
corresponden a los Ultimos 10 Ka, pertenecientes al
Holoceno; y que solo el 13,95% del total de los edificios
eruptivos posee edades por encima de los 100 Ka. En ge-
neral, de los 43 volcanes monogénicos datados, 37 apa-
ratos (86,04%) dispone de edades inferiores a los 50 Ka.
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Figura. 4. Distribucion de los volcanes datados de Tenerife
(Fuente: Carracedo et al., 2006). Elaboracién propia.

Espacialmente, por morfoestructuras, la mayoria de las
dataciones se han llevado a cabo en la dorsal de Bilma
(39,53%), seguida de Pedro Gil (34,88%), Edificio Central-
Teide (16,28%) y, por Ultimo, el macizo de Teno (9,31%).
Este hecho no es de extrafar, ya que en las tres prime-
ras es donde se concentra mas del 95% de los edificios
basalticos monogénicos recientes (Ddniz, 2004 a). Entre
todas, destacan las dorsales de Bilma y Pedro Gil, ya que
entre ambas suman mas del 74% de los volcanes mono-
génicos datados. La menor atencion, desde el punto de
vista cronoldgico, de los conos del Edificio Central-Cafia-
das-Teide, se debe al mayor protagonismo que han susci-
tado todas las cuestiones referidas a la génesis, evolucion
y cronologia del primitivo Edificio Cafadas y de los estra-
tovolcanes de Pico Viejo-Teide.

Aunque es cierto que los volcanes monogénicos de
unas morfoestructurasy otras parecen haber convivido en
eltiempo, en lineas generales y segun los datos cronolégi-
cos disponibles, es posible establecer algunas tendencias.
En primer lugar, que los volcanes de Teno son los mas an-
tiguos, ya que los mas recientes datan de hace unos 153
ka (volcan del Palmar). En segundo lugar, que los edificios
eruptivos del interior de Las Cafiadas y vinculados a los
flancos de los estratovolcanes son los mas recientes, ya
que los mas antiguos datan de hace unos 3.939 afios (M.
Chio). En tercer lugar, que los conos volcanicos de la dor-
sal de Bilma son mas jovenes que los de Pedro Gil, ya que
los de mayor edad datan de hace unos 15,06 ka (Monta-
fias del Banco).Y, por Ultimo, que las erupciones historicas
han abierto sus crateres en las cumbres del alto Tenerife,
manteniendo estrechas conexiones estructurales con el
Complejo Teide—Cariadas (Romero, 1991y 1992).

2. Distribucion y organizacion espacial
del volcanismo basaltico monogénico de Tenerife.

Analizando la distribucion y organizacion espacial de
los volcanes monogénicos de Tenerife se pone de mani-
fiesto la existencia de marcados contrastes territoriales.
Estos contrastes estan determinados por la presencia
de areas en las que se concentra la mayoria de los conos
volcanicos que alternan espacialmente con zonas en la
que éstos son escasos o, incluso, estan practicamente
ausentes (Fig. 5).

La mayor parte de los edificios eruptivos aparecen
formando agrupaciones volcanicas mas o menos densas
y compactas y de gran desarrollo lineal definiendo en
conjunto tres grandes bandas estructurales (rifts) que cru-
zan la isla desde el NE hacia el SW, desde el NW hacia el
SE y aparentemente desde el sector central hacia el sur.
Fuera de estas bandas, la presencia de edificios volcani-
cos es sensiblemente menor (18 conos), hasta el punto
de que muchas éreas de la isla se caracterizan por la au-
sencia total de conos volcanicos.

El mayor numero de conos (122) se concentra en la
banda de direccion NE-SW que se inicia en el area de La
Lagunay se prolonga hasta el sector central de laislaalo
largo de unos 40 km, constituyendo, por ello, la franja de
mayor desarrollo longitudinal. Con un menor nimero de
aparatos volcanicos (69), con menores altitudes medias y
menor desarrollo longitudinal (menos de 29 km) la banda
de rumbo NW-SE que se extiende desde Teno hasta las
faldas de Pico Viejo es la que se encuentra mejor definida
estructural y morfoldgicamente. Por Ultimo, la banda me-
ridional, que se extiende desde el Pico de Guajara hacia el
Sur, es la peor definida desde el punto de vista estructu-
ral. Con una aparente organizacion de los volcanes segun
un rumbo N-S, los rasgos que posee estan en realidad de-
terminados por la articulacion de los distintos conjuntos
volcanicos en torno a un sistema de fracturas ortogonales
de mayor complejidad, definido por varias directrices de
distinto rumbo (NE-SW, NNE-SSW y NW-SE). Constitu-
ye una franja de menor desarrollo longitudinal (unos 25
km de N a S) pero, en contrapartida, de mayor amplitud
transversal (con unas anchuras que alcanzan unos 20
km), que es el resultado del emplazamiento de sus 88 co-
nos volcanicos de forma menos compacta y mas abierta.

Las palpables diferencias espaciales existentes entre
estas tres grandes bandas estructurales estan determina-
das por la vinculacion de los conos volcanicos a una Unica
o varias directrices tectonicas. Asi, tanto en la franja noro-
riental como en la noroccidental, los conos se articulan en
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torno a un rumbo predominante que contrasta notable-
mente con la organizacion estructural a partir de varias
directrices ortogonales entre si de los aparatos eruptivos
de la banda meridional. Estos contrastes en la articulacion
de los conos de las tres franjas estan condicionados, a su
vez, por razones de tipo genético y morfoestructural. En
los dos primeros casos los sistemas eruptivos constitu-
yen, en realidad, estructuras volcanicas de mayor rango
jerarquico cuyo caracter esencial esta controlado por su
crecimiento a partir de una Unica linea tectdnica. La franja
meridional, por el contrario, aunque se vincula espacial-
mente con una estructura volcanica, como es el dorso del
antiguo Edificio Cafiadas, genéticamente no forma parte
de lamisma, constituyendo, en realidad, un campo de vol-
canes sensu stricto que se superpone a dicha estructura.

La continuidad espacial, pero también geoldgica, es-
tructural y morfoldgica de los volcanes que configuran
cada una de las bandas estructurales plantea problemas
de cara a la delimitacion geografica de los distintos siste-
mas volcanicos existentes en laisla. Este problema puede
resolverse, al menos parcialmente, analizando la organi-
zacion y distribucion espacial de estos aparatos volcani-
cos basalticos en relacion con los grandes conjuntos mor-
foestructurales en los que se emplazan (Dodniz, 2005). En
este sentido, cada una de las grandes morfoestructuras
islefias (macizos antiguos, dorsales o el conjunto central
Teide—Cafiadas) determina unos rasgos cronoespaciales
y morfoldgicos especificos de sus conjuntos eruptivos,
permitiendo la definicion (sensu lato) de los distintos
campos de volcanes que las integran.

Es evidente que la totalidad del volcanismo monogé-
nico, actualmente reconocible, de Tenerife se desarrolla,
pues, asociado a las grandes morfoestructuras poligéni-
cas de laisla; por este motivo, el analisis de la distribucion
espacial delos mismos se lleva a cabo en relacion con cada
una de estas construcciones volcanicas complejas. Existe
una clara influencia del marco morfoestructural en la dis-
posicion espacial de cada uno de los edificios y conjuntos
eruptivos del territorio insular que se manifiesta a través
de sus caracteres topograficos. Pero ademas, la relacion
entre los volcanes monogénicos y su marco morfoestruc-
tural va mas alla de este simple hecho, puesto que son es-
tos volcanes los que condicionan, a su vez, el propio desa-
rrollo de las estructuras en las que se insertan. Porello, las
manifestaciones eruptivas de caracter simple pueden ser
encuadradas generalmente como un elemento morfolé-
gico mas de las construcciones complejas, convirtiéndose
en una unidad caracteristica de las mismas.
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Enlaisla se pueden identificar varios campos de volca-
nes, que a grandes rasgos coinciden con las grandes mor-
foestructuras volcanicas complejas de laisla (macizos vol-
canicos antiguos, dorsales volcanicas y estratovolcan) con
numero, densidades, distancias de separacion e indices de
agrupamiento diferentes, pero con rasgos volcanomorfo-
l6gicos comunes (Doniz, 2005) (Tabla 1 y Fig. 5).

Ahora bien, no todos los campos de volcanes defi-
nidos muestran el mismo tipo de relacion con su marco
morfoestructural, de modo que los sistemas volcanicos
presentes en ellos no siempre estan constituidos por el
mismo numero de aparatos eruptivos, ni éstos Ultimos
tienen siempre el mismo significado morfoldgico. En una
primera aproximacion se observan marcadas diferencias
entre los campos de volcanes ligados a las estructuras
poligénicas donde afloran los materiales mas antiguos de
Tenerife y los que se relacionan con morfoestructuras de
construccion reciente.

Analizando el nUmero de conos volcanicos presentes
en cada una de las grandes morfoestructuras de laisla se
pone de manifiesto |a elevada concentracion de los mis-
mos (284 conos de los 297) en las estructuras mas recien-
tes, puesto que éstas engloban al 95,62% de los edificios
de Tenerife; lo que no es de extrafiar dado su caracter
aun activo y el hecho de que sean estos espacios los que
alojan a todas las erupciones subhistéricas e histdricas
producidas en la isla. Por el contrario, los dos macizos
antiguos de Teno y Anaga se caracterizan por el escaso
numero de conos volcanicos, ya que estos suponen solo
el 4,38% del total insular, concentrandose la mayoria de
ellos en el ambito de Teno (12 de los 13).

El mayor nimero de centros eruptivos (unos 123) se
localiza en la dorsal de Pedro Gil, lo que supone al 41,42%
delaisla, sequido por el Conjunto Central, donde se desa-
rrollan unos 115 edificios volcanicos, es decir, un 38,38%
del total —repartidos entre los 20 conos del Teide (6,73%)
y los 94 aparatos de las Bandas del Sur (31,65%)-y, por
ultimo, los que se inscriben en la dorsal de Abeque (46
conos) que, sorprendentemente, solo suponen el 15,48%
de la poblacion total de conos de Tenerife.
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Total 0,14 836 205 | NW-SEy NE-SW

Tabla 1. Principales valores morfométricos de los campos
volcénicos Tenerife (Déniz, 2005).
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Figura. 5. Diferentes campos volcéanicos de Tenerife (Déniz,
2005).

3. Morfologia de los volcanes basalticos
monogénicos de Tenerife.

Tradicionalmente sélo se hace referencia a dos grandes
categorias morfoldgicas: los conos anulares cerrados y
los conos en herradura. Seria conveniente sefialar que la
idea simplificada de este tipo de formas volcanicas des-
cansa, en muchas ocasiones, en la consideracion de que
los conos volcanicos tienen, en origen, una morfologia
anular, de modo que, todos aquellos edificios eruptivos
que no poseen esta forma corresponden a erupciones en
las que ha existido algun tipo de perturbacion (inclinacion
conducto eruptivo, sistema de fracturacion, fases erup-
tivas contrastadas, accion del viento, pendiente, etc.).
No obstante, es evidente para cualquier investigador
que trabaje en geomorfologia volcanica que los aparatos

eruptivos pueden adquirir morfologias no siempre tan
sencillas. En los trabajos exhaustivos y mas pormenori-
zados dedicados al analisis de este tipo de edificios volca-
nicos se ponen de manifiesto las patentes variaciones en
la forma, en el tamafio y en la evolucion de los edificios
volcanicos monogénicos de naturaleza basaltica; tal es
asi que es posible afirmar que cada volcan muestra una
morfologia propia que lo diferencia del resto.

Los volcanes han sido objeto de diversas tipologias y
sistematizaciones. Segun Thouret (1999) las clasificacio-
nes clasicas de las formas volcanicas estaban basadas en
el tipo de actividad, el magma y los productos emitidos.
Estas sistematizaciones se han mejorado progresiva-
mente en base a una mayor diversificacion en los crite-
rios utilizados para llevarlas a cabo. Por ello, ademas de
los indicadores de clasificacion clasicos de las estructuras
volcanicas (basados en: el tipo de dinamica, la correlacion
entre la actividad eruptiva y la forma resultante, el tama-
fio y la topografia, la actividad y la composicion quimica,
entre otros); destaca el empleo de diversos parametros
como los rasgos morfométricos, la génesis, el estilo erup-
tivo y el tipo de materiales, la duracion del paroxismo
(Francis, 1993), la interferencia de procesos y la organi-
zacion espacial, el tipo de fractura y comportamiento di-
namico (Romero, 1991), el ambiente tectdnico (Takada,
1994), etc.

Debido a la profusion de formas y la gran diversidad
morfoldgica constatada (propia de este tipo de edifi-
caciones eruptivas), es necesario realizar una primera
clasificacion geomorfoldgica de los volcanes basalticos
monogénicos de Tenerife, maxime cuando la sistemati-
zacion de este tipo de estructuras eruptivas se convierte
en uno de los principales objetivos para la geomorfologia
volcanica (Thuoret, 1999). Para llevar a cabo la clasifi-
cacion de los volcanes monogénicos de Tenerife se utili-
zaran, de manera combinada, tanto datos cuantitativos
derivados de las técnicas morfométricas como otros de
caracter cualitativo, con el fin de obtener diferentes tipos
morfoldgicos que sinteticen y relnan en una misma cate-
goria morfoestructural los rasgos geomorfoldgicos mas
significativos de los volcanes simples de la isla.

Segun la sistematica de Rittmann (1963) los conos
de piroclastos serian clasificados como edificios centrales
simples, caracterizados por una débil cantidad de mag-
ma expulsado y con emision de fluidos a altas temperatu-
ras y de naturaleza basaltica. Segun estos caracteres las
formas resultantes de estas manifestaciones volcanicas
iniciales poseerian una gran monotonia geomorfoldgica,
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de ahi que en ciertas ocasiones se las denomine errénea-
mente como edificios simples haciendo referencia a la
escasa complejidad morfoestructural, cuando el califica-
tivo de simple se refiere a que son construidos durante un
Unico periodo activo o a que son construidos por un solo
tipo de magma. Aunque es cierto que los rasgos morfolo-
gicos de este tipo de conjuntos eruptivos en Tenerife res-
ponda a multiples caracteres comunes (naturaleza funda-
mentalmente basica del magma, elevada fluidez de los
materiales emitidos, acomodacion a fracturas esencial-
mente lineales, predominio de los materiales lavicos so-
bre los piroclasticos, etc.), una observacion mas o menos
detallada de los mismos pone de manifiesto su riqueza
geomorfoldgica, no pudiendo ser analizados siguiendo la
tipologia de Rittmann, ya que esta sdlo abarca los tipos
estructurales volcanicos mas importantes.

Por tanto, teniendo en cuenta lo expuesto con ante-
rioridad y ante la imposibilidad de aplicar algunas tipolo-
gias previas, para la clasificacion que se propone se han
seleccionado los trece parametros morfométricos que
mejor definen la forma general del edificio volcanico y se
ha realizado una clasificacion morfoldgica basada en los
mismos. De estos 13 indices morfométricos unos estan
referidos expresamente al cono volcanico (altura, volu-
men, superficie, didmetro mayor del cono, eje menor del
cono, didmetro medio del cono, pendiente del volcan y
elongacion del edificio volcanico) y otros se concentran
en los rasgos cratéricos (diametro mayor del crater, eje
menor del crater, diametro medio del crater, profundidad
del crater y elongacion de crater) (Doniz, 2004 a y Do-
niz et al., 2006 a). De cada uno de los parametros mor-
fologicos se han tomado los valores medios, maximos
y minimos (Tabla 2). El analisis conjunto de estos datos
morfométricos revela, en un primer momento, resulta-
dos interesantes de cara a la morfologia de los volcanes
monogénicos de la isla de Tenerife.

El analisis mas o menos exhaustivo de los parametros
morfoldgicos recogidos en la Tabla 2 pone en resalte, a
priori, las enormes variaciones existentes entre el pro-
medio y los indices maximos y minimos. La diversidad
de datos obtenidos pone en evidencia diferencias morfo-
logicas y de tamafio entre unos conos y otros de la isla.
De este modo, a través de los valores morfométricos de
la Tabla 2 se pone de manifiesto la existencia tanto de
conjuntos eruptivos de planta y crateres muy alargados
como de otros que muestran una fisonomia anular, tanto
conos con crateres bien definidos como sin ellos (n° de
crateres), tanto edificios simples como multiples (varios
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Parametro Media Maximo Minimo
Altura (m) 102 445 5
Volumen cono (km3) 0,0151 0,1473 0,000005
Sup. cono (km?) 0,219 1,081 0,001
D. mayor cono (m) 537,47 1390 50

D. menor cono (m) 403,21 1080 40

D. medio cono (m) 470,34 1190 45
Pendiente cono 25,80 86,20 4,79
Elongacion cono* 147 14,89 1
NUmero crateres 1,39 10 sin crater
D. mayor crater (m) 331 930 4

D. menor crater (m) 188 680 3

D. medio crater (m) 259,57 730 85
Prof. crater (m) 84,07 435 3
Elongacion crater* 2,03 135 1

Tabla 2. Morfometria: valores medios, méximos y minimos de
los conos basalticos monogénicos de Tenerife.

crateres y elongacion de la planta junto con datos de tipo
cualitativo como la existencia de plantas festoneadas),
tanto aparatos intensamente desmantelados como sin
apenas retoques (pendiente de los flancos y profundidad
del crater) e incluso tanto la existencia de edificios de
gran envergadura como de otros cuya superficie apenas
alcanza los 10 m?y cuyo volumen se establece en torno
alos5m?3

3/1. Clasificacion morfoldgica: los tipos morfoldgicos.
Por lo tanto, teniendo en cuenta, por un lado, el analisis
de los pardmetros morfométricos y, por otro, los aspec-
tos particulares de cada conjunto eruptivo como forma,
asociacion y disposicion de los distintos conos volcanicos
y como nUmero, geometria y disposicion de los crateres;
se establecieron cuatro grupos morfoldgicos: conos anu-
lares (A), edificios abiertos en herradura (B), construc-
ciones multiples (C) y acumulaciones de piroclastos sin
crater aparente (D). Dos de estos grupos (A y B) se subdi-
viden, a su vez, para obtener un total de siete categorias
morfoldgicas (1, 2, 3...) (Fig. 6).

Los volcanes cerrados anulares (A): El analisis morfoldgi-
coy morfomeétrico de los conos anulares de Tenerife pone
de manifiesto que estos edificios corresponden, habitual-
mente, a conos muy sencillos cuyos rasgos esenciales es-
tan en relacion con el caracter mas o menos circular de su
planta y la existencia de crateres cerrados.
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Figura 6. Esquema de la planta y el perfil de los edificios
eruptivos simples segln su tipologia morfolégica (Déniz,
2004 a).

Figura 7. Fotografias aéreas de volcan anular simétrico (arri-
ba) y anular asimétrico.

El caracter anulary la forma cerrada del crater se explica
siempre en funcion de multiples factores: el angulo con
que son expulsados los materiales piroclasticos, la esca-
sa dispersion de los productos de proyeccion aérea, la
geometria del conducto eruptivo, la concentracion de la
actividad eruptiva de caracter explosivo en un punto de
la fractura volcanica, la especializacion del comporta-
miento dinamico de las bocas cratéricas, la sucesion de
las etapas dinamicas (explosivas y efusivas) a lo largo del
periodo activo y la topografia del area de asentamiento
de los volcanes.

Se trata de volcanes de morfologia anular, con dor-
sos habitualmente homogéneos, lo cual no significa que
su perfil transversal sea siempre simétrico. Aunque estos
edificios pueden presentar varias bocas eruptivas, su ca-
ractery su fisonomia anular esta directamente relaciona-
da con el hecho de que la mayor parte de la actividad ex-
plosiva se concentra en un tramo concreto de la fractura
eruptiva, dando lugar a la existencia de un Unico crater
(anular simétrico), o varios coalescentes de morfologia
en embudo (anular asimétrico). Estos crateres principales
muestran, por tanto, plantas mayoritariamente circula-
res o ligeramente elipticas. Ocasionalmente, sin embar-
go, los conos anulares cerrados pueden poseer bocas
eruptivas que se localizan en la base externa del aparato
volcanico y que muestran un comportamiento predomi-
nantemente efusivo, correspondiendo a fisuras efusivas
basales no asociadas a morfologias de tipo cratérico.

Los volcanes en herradura (B): Aparentemente los edi-
ficios en herradura muestran rasgos morfoldgicos muy
simples, por lo que es habitual compararlos con los conos
de tipo anular. Ahora bien, como veremos, la diversidad
morfoldgica de este tipo de construcciones volcanicas es,
con diferencia, mucho mas rica que la que presenta los
conos anulares.

El caracter distintivo de este tipo de edificios es que
corresponden a construcciones que siempre carecen de
una parte del dorso, por lo que sus crateres principales
estan abiertos. Poseen plantas circulares o alargadas que
estan en relacion con su edificacion a partir de uno o mas
centros emisores. Estan, al igual que los conos anulares
cerrados, edificados a partir de productos de proyeccion
aérea con intercalaciones de materiales lavicos, aunque
estos Ultimos en mayor proporcion que en aquéllos.

La carencia de un sector del dorso del edificio puede
ser consecuencia de su falta de construccion o de su des-
truccion como resultado de la emision de coladas. Tanto
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€N uno como en otro caso, el caracter abierto de los mis-
mos estd en relacion con la actuacion de varios factores: el
soplo del viento durante la erupcion, la pendiente del area
de asentamiento del cono, la alternancia de fases explosi-
vas y efusivas y la inclinacion del conducto eruptivo.

Dado la cantidad de factores que parecen intervenir
en la forma de los conos en herradura, la variedad morfo-
l6gica que muestra este tipo de edificios es amplia. En un
intento de clasificar esta aparente heterogeneidad se ha
establecido una sistematizacion morfoldgica y morfomé-
trica, tal y como ya sefialamos, que permite diferenciar
las variaciones morfoldgicas mas llamativas de los volca-
nes abiertos en herradura. Esta sistematizacion esta ba-
sada en factores tales como mayor o menor simetria de
la planta del edificio, configuracion de los crateres y de
los dorsos y tamafo y forma de la escotadura que rompe
sus flancos. Siguiendo estos criterios se han establecido
un total de tres subtipos de volcanes con morfologia en
herradura: los volcanes en herradura tipica, los volcanes
en herradura arqueados y los volcanes en herradura de
vértices prolongados o en diapason (Fig.8).

Los conos en herradura tipica (146) suponen el
71,22% de los edificios volcanicos de esta categoria
morfoldgica, seqguida de los volcanes en arco (20%) y los
abiertos en diapason (8,78%). En relacion con esta cate-
goria morfoestructural, dentro del conjunto de Tenerife
es interesante resaltar tres hechos interesantes. En pri-
mer lugar, que los conos en herradura tipica suman el
49,15% del total de los volcanes de la isla de Tenerife, lo
que implica que este subtipo morfoldgico agrupa el ma-
yor numero de conos no sélo de los de herradura, sino
también del resto de los grupos morfoldgicos de la isla,
siendo, por tanto, la morfologia mas representativa del
volcanismo basaltico monogénico de Tenerife. En segun-
do lugar, que los volcanes en herradura de vértices pro-
longados (diapason) constituyen la subcategoria menos
representativa, no solo de los aparatos eruptivos abiertos
en herradura, sino del total de Tenerife (6,06%), lo que
significa que se trata de la morfologia menos repetida de
la isla. Por Ultimo, que los volcanes en arco con 41 edifi-
cios suponen en torno al 13,80% del total de los aparatos
eruptivos basalticos monogénicos de Tenerife, situando-
se en sequndo lugar en cuanto al subtipo morfoldgico
mas representativo de la isla.

Los volcanes multiples (C): No todos los conos volcanicos
de laisla de Tenerife se han edificado a partir de un Unico
crater puntual o de varios alargados, abiertos o cerrados
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Figura 8. Fotografias aéreas de los tres tipos de volcanes en
herradura: tipica (arriba), arco (centro) y diapasén (abajo).



y tampoco han dado lugar a edificios anulares cerrados o
abiertos en herradura de rasgos tan sencillos. Unos 19 edi-
ficios (que suponen el 6,38% del total de conos recientes
de laisla) se han construido como consecuencia de la aso-
ciacion, imbricacion y yuxtaposicion de dos o mas conos
volcanicos y de la existencia de varias bocas eruptivas.
Los resultados obtenidos del analisis del nUmero de
crateres segun los diferentes tipos morfoldgicos ponen
de manifiesto que los conos multiples son los Unicos edi-
ficios volcanicos que siempre poseen mas de un centro de
emision, contando con un nUmero variable que oscila en-
tre tres, como minimo, y diez, como maximo. Este gran
numero de bocas eruptivas determina la construccion de
edificios volcanicos de elevada complejidad morfoldgica;
complejidad que se manifiesta a través de la existencia
de dorsos festoneados, de plantas de geometria irregular
y de crateres de geometria, dinamica eruptiva y morfo-
logia variada a lo largo de la fractura volcanica. Este tipo
de volcanes disponen por tanto, de formas mucho mas
irregulares que la de los conos anulares o en herradura.

Figura 9. Fotografias aéreas de volcanes basalticos mono-
génicos multiples.

Evidentemente, estos rasgos morfoldgicos dependen de
la combinacion de multiples factores. Ahora bien, dado
que la planta adoptada por estos conos depende direc-
tamente de los caracteres del sistema de fracturas utili-
zado, este factor puede ser considerado como uno de los
principales responsables de la morfologia de los volcanes
multiples. El analisis del sistema de fracturacion de los
conos de este tipo de Tenerife evidencia su construccion a
partir de fracturas simples de gran desarrollo longitudinal
y dispuesto bien de forma paralela o bien de forma trans-
versal a las curvas de nivel. Junto a este factor, interviene
de manera decisiva la organizacion y los caracteres de la
dinamica eruptiva a lo largo de la fractura volcanica.

La caracterizacion morfoldgica de los conos multiples
de Tenerife permite, ademas, sefialar que su complejidad
es tanto mayor cuanto menor es la concentracion de la
actividad volcanica a lo largo de la fractura y cuanto ma-
yor es la diferencia en altura de los distintos crateres que
se disponen a lo largo de la misma.

Las montafas de piroclastos (D): En ocasiones encontra-
mos construcciones volcanicas en las que el crater no es

visible. Estos edificios de plantas mas o menos circulares
y de dorsos continuos y con pendientes suaves, estan
compuestos por la acumulacion de materiales de proyec-
cion aérea (fundamentalmente lapilli, bombas y escorias,
con escasas cenizas interestratificadas).

Las acumulaciones piroclasticas sin crater aparente
no siempre corresponden a aparatos eruptivos en sentido
estricto, aunque evidentemente su formacion esta siem-
pre relacionada con el desarrollo de erupciones volcani-
cas. Enrealidad, su génesis no obedece siempre al mismo
modelo constructivo y evolutivo. Las observaciones mor-
foldgicas realizadas en el Archipiélago Canario indican la
existencia, al menos, de tres modelos diferentes: bien co-
rresponden a conos volcanicos antiguos erosionados que
han perdido el crater, bien corresponden a acumulaciones
de piroclastos de caida generadas durante la erupcion, o
bien se trata de pequefias colinas previas al paroxismo
que han sido recubiertas por los productos de proyeccion
aérea durante la erupcion.

En la isla de Tenerife, dada la frecuente localizacion
de las montanas de piroclastos en las proximidades de
conjuntos eruptivos mas recientes, la génesis mas comun
de este tipo de construcciones eruptivas parece respon-
der fundamentalmente al tercer modelo. Ahora bien, con
independencia respecto a su origen, estas construcciones
se caracterizan por poseer plantas subelipticas, con valo-
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Figura 10. Fotografias aéreas de montaras de piroclastos.

res medios en torno a 1,34y con localizaciones preferen-
tes en sectores de topografia poco accidentada.

Aplicando esta sistematizacion a los 297 volcanes ba-
salticos monogénicos de Tenerife, se observa que no
todos los tipos morfoestructurales estan igualmente re-
presentados en el conjunto de la isla (Fig. 11). Los conos
en herradura son los mas numerosos con 205 edificios,
sequidos de los 39 edificios anulares cerrados, las acu-
mulaciones de piroclastos con 34 y por Ultimo los 19
volcanes multiples. Estos datos ponen de manifiesto que
en Tenerife, las dos grandes categorias morfoldgicas de-
finidas tradicionalmente (conos anulares y en herradura),
suman mas del 82% de los volcanes de estas caracteris-
ticas. Ahora bien, si consideramos que la mayor parte de
los edificios volcanicos basalticos de la isla de Tenerife
se han generado a partir de erupciones fisurales, resulta
llamativo el escaso nimero de volcanes que pueden en-
cuadrarse dentro de la categoria de volcanes multiples.
Evidentemente este hecho esta en relacion con que mu-
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chos conos generados a partir de erupciones de marca-
dos caracteres fisurales disponen de formas generales
que no son propias de los edificios volcanicos multiples
tal y como han sido definidos aqui y que, por tanto, se
encuadran en otras categorias morfoldgicas.

Asimismo, el porcentaje mayoritario de volcanes
abiertos en herradura en relacion con los de morfologia
anular puede explicarse teniendo en cuenta los rasgos to-
pograficos previos de las areas de asentamiento de conos
y coladas; de ello se desprende la estrecha relacion entre
la topografia y la forma de los edificios eruptivos (Doniz,
2001) para todas las categorias morfoestructurales.
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Figura 11. Porcentaje de los volcanes basalticos monogéni-
cos de Tenerife segln tipos morfoldgicos (Ddniz, 2004 a).

La distribucion espacial de los conos volcanicos segun su
tipo morfoldgico parece poner de manifiesto la clara in-
fluencia que los rasgos orograficos tienen en la forma fi-
nal que adquieren los aparatos volcanicos monogénicos.
De este modo, cuando la topografia es homogénea y no
presenta pendientes y desniveles acusados, los volcanes
mas caracteristicos son los de rasgos anulares o en herra-
dura circular y subcirculares, con uno de sus flancos mas
elevados como consecuencia de una mayor acumulacion
de los piroclastos por la accion continua del viento duran-
te la erupcion. Por el contrario, si la topografia muestra
desniveles mas o menos acusados, los centros eruptivos
predominantes son aquellos de crateres abiertos, con
plantas disimétricas y alargadas a favor de la maxima
pendiente.

3/2. El tamafio de los volcanes basalticos monogénicos
de Tenerife.

El tamafio de los volcanes basalticos monogénicos esta

en relacion con multitud de factores tanto propios al fe-

nomeno volcanico, como ajenos al mismo. Entre los pri-



meros, destaca el caracter de la erupcion, la duracion del
periodo activo, el volumen de material emitido, las tasas
de emision y el tipo de material volcanico que constru-
ye los conos, entre otros, que pueden provocar, 0 no, un
mayor crecimiento de los edificios eruptivos. A diferencia
de los factores directamente relacionados con el proceso
volcanico, los condicionantes externos tienden a dismi-
nuir el tamano de los aparatos eruptivos tras el cese de
su actividad y entre ellos, el principal responsable son las
condiciones ambientales imperantes donde se instalan
los aparatos eruptivos, junto con la edad de los mismos,
que pueden ralentizar o acelerar los procesos de desman-
telamiento de los volcanes.

En lineas generales, no existen clasificaciones del ta-
mafio de los volcanes basalticos monogénicos y son po-
cas las sistematizaciones morfométricas existentes en las
que se hace referencia a la envergadura que poseen este
tipo de edificios volcanicos (Doniz, 2004 a). De los pocos
autores que tradicionalmente clasifican las estructuras
volcanicas en funcién de su tamafio destacan Richard J.
Pike con una publicacion en 1978y R. Wood en 1979. Es-
tas clasificaciones estan mas relacionadas con cuestiones
de tipo genético, dinamico y morfoldgico que con la en-
vergadura y el tamafio de las construcciones volcanicas
(Doniz et al., 2006 b).

La relativa simplicidad morfoldgica de los volcanes
basalticos monogénicos los convierte en ideales para
aplicar técnicas morfométricas y establecer su tamario
(Dohrenwend et al., 1985; Romero et al., 2006 b). Para
la clasificacion de la envergadura de este tipo de volca-
nes se han elegido los parametros morfométricos y mor-
foldgicos que mejor y con mayor fiabilidad evidencian
y expresan la envergadura y el tamafio de los edificios
volcanicos (altura, volumeny superficie). De ellos, hemos
optado por la eleccion de |a altura como el indicador guia,
puesto que al establecer las correlaciones de Pearson en-
tre la altura y el volumen y entre la altura y la superficie,
éstas estan siempre por encima del 70%; lo cual significa
que ambos parametros (volumen y superficie) evolucio-
nan al mismo tiempo que lo hace la altura (Ddniz, 2001 y
2004 a; Doniz et al., 2006 b; Doniz et al., 2008 b).

El calculo de cada uno de estos indices morfométri-
cos es relativamente sencillo y esta condicionado tanto
por la topografia del area donde se instalan los conos,
como por la morfologia de los mismos. Para cada para-
metro morfométrico se establecieron intervalos que per-
miten agruparlos en tres grupos: altura (grande, mediana
y pequenia), volumen (grande, medio y pequefo) y super-

ficie (grande, media y pequefia). Ello, a priori, nos permi-
tirfa clasificar a los conos volcénicos en tres categorias de
tamafo: grandes, medianos y pequefios (Tabla 3) (Doniz,
2004 a). Ahora bien, al analizar los datos conjuntos para
el caso de Tenerife, se observé que no todos los parame-
tros de cada edificio quedaban englobados en el mismo
intervalo, existen, por ejemplo, conos muy altos, de gran
volumen y minima superficie.

Tamafio Altura (m) | Volumen (km3) | Superficie (km?)
Grandes >200 >0,1 >0,5
Medianos >100 <200 | >0,01 <01 >0,2<05
<100 <0,01 <0.2
Miscelaneos - - -

Tabla 3. Relacién de los parametros e intervalos utilizados
para establecer el tamano de los volcanes simples de Tene-
rife (Déniz, 2004 a).

En este sentido, para que un volcan pueda ser incluido en
uno u otro grupo debe cumplir necesariamente dos de
los tres requisitos exigidos. Aun asi, habra conos que no
podran ser incluidos en ninguna de las tres categorias de
tamafio, en este caso habria que afiadir una cuarto grupo
paraintegrar alos volcanes que poseen valores diferentes
de altura, de volumen y de superficie y que no presentan
dichos parametros en el mismo intervalo, a la que deno-
minamos misceldanea y que corresponderia a la categoria
de edificios volcanicos inclasificables.

Aplicando el método propuesto para el conjunto de
conos basalticos monogénicos de Tenerife, los 297 edi-
ficios volcanicos analizados para la isla muestran valores
medios que podrian ser interpretados, en un primer mo-
mento, como indices asociados a volcanes monogénicos
de tamafio medio. Un analisis pormenorizado de cada
uno de los conos pone de manifiesto que los volcanes de
gran tamafio tan solo suponen el 6,73% del total con 20
aparatos volcanicos, los conos de mediana envergadura
el 30,97% con 92 edificios y, por ultimo, los volcanes pe-
quefios con 182 suman el 61,28% de la poblacion total
de laisla. De lo que se desprende que solo tres volcanes
estarian incluidos en la categoria de miscelaneos y, por
tanto, demuestra sobradamente la validez de este méto-
doya que solo el 1,02% de la poblacion total de los volca-
nes basalticos monogénicos de Tenerife no se les puede
clasificar segun su envergadura, aunque se aproximan a
los de tamafio medio (Fig. 12).

Segun los datos anteriores, los volcanes basalticos
monogénicos de Tenerife pueden clasificarse como vol-
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canes de tamafo pequefio, incluso, sisumamos los conos
correspondientes a los intervalos de envergadura meno-
res (medianos y pequefios), el porcentaje obtenido supe-
ra el 92% del conjunto de conos de la isla, de lo que se
deduce, obviamente, que los edificios volcanicos simples
de Tenerife son de tamafio medio—pequefio.

En lineas generales, existe cierta correlacion entre el
tamafio de los volcanes monogénicos de naturaleza ba-
saltica de Tenerife y su edad, su localizacion y sus rasgos
morfoldgicos. En este sentido, los edificios volcanicos
tienden a ser mas grandes cuanto mayor edad posean,
cuanto mas contrastados son los rasgos topograficos de
los relieves previos sobre los que se emplazan y cuanto
mayor sea su complejidad morfoldgica. Ello significa que
cuanto mas recientes son los aparatos volcanicos y mas
homogéneos son los caracteres fisiograficos de los sec-
tores donde se instalan y sus rasgos morfoldgicos, menor
tiende a ser también su tamafio.

Grandes  Medianos  Pequefios  Misceléneos

Figura 12. Clasificacion del tamafio de los conos de Tene-
rife segun su porcentaje (Ddniz, 2001 y 2004 a; Déniz et
al., 2006 b).

Estos rasgos parecen estar en relacion tanto con la mag-
nitud de las erupciones, que parece haber decrecido con
el tiempo, como con el grado de desmantelamiento de
los edificios volcanicos. La existencia de volcanes anti-
guos, muy desmantelados, pero que conservan aun un
gran tamafio significa que su construccion se llevd a cabo
a partir de erupciones de gran magnitud; de igual modo,
volcanes recientes de pequefio tamafio (y no afectados
por la erosion) ponen de manifiesto su edificacion a partir
de erupciones de menor envergadura.
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3/3. Los procesos y las formas de modelado

en los volcanes monogénicos de Tenerife.
Los conos volcanicos monogénicos son resultado de fa-
ses constructivas rapidas, que oscilan entre dias y afios;
y etapas erosivas que progresan a ritmos diferentes y
durante largos intervalos temporales. La erosion de estos
volcanes es un proceso natural que se inicia tras el cese de
la actividad eruptiva.

Los factores que regulan la erosion son: la morfolo-
gia de los volcanes, el tipo y distribucion del material, su
edad, la topografiay los rasgos del area de emplazamien-
to, el ambiente morfoclimatico, etc. Independientemen-
te de los factores que intervienen en la erosion de los co-
nos monogeénicos, los autores individualizan dos etapas
(Romero, 1991; Inbar et al., 1994). La primera, se produ-
ce tras el cese de la erupcion asociada el enfriamiento y
asentamiento de los materiales, e independientemente
de las condiciones ambientales. En la sequnda, la erosion
de los edificios eruptivos esta en relacion con el ambiente
morfoclimatico donde se instalan los volcanes.

——

Figura 13. Formacion de barrancos en el dorso (arriba) y ta-
ludes de escorias en el crater de volcanes monogénicos de
Tenerife (abajo).



Varios son los procesos que erosionan los volcanes
y multiples las formas que generan. Hopper y Sheridan
(1998) sefialan que los principales procesos y formas de
desmantelamiento en este tipo de construcciones son los
barrancos y los procesos aluviales y coluviales (Fig. 13);
aunque no son los Unicos. A continuacion se caracterizan
de manera breve cada uno de los procesos y de las formas
de erosion y acumulacion presentes en conos volcanicos
de Tenerife.

—Los procesos y las formas ligadas a la dinamica de vertien-
te: son los Unicos que no dependen del sistema morfocli-
matico puesto que se producen en las primeras etapas de
destruccion de los edificios volcanicos y son reconocibles
en cada uno de los pisos morfodindmicos. De este modo,
los conos y taludes de derrubios constituyen las formas
de modelado mas comunes en los edificios eruptivos.

Los taludes detriticos formados por gravedad no se
diferencian ni en perfil, ni en su planta, ni en la disposi-
cion de los clastos de cualquier otro tipo de depdsitos
generado por acciones gravitacionales directas. La Unica
diferencia es que no precisan de la fase previa de frag-
mentacion de los materiales, sino sélo de la pérdida de
cohesion de éstos.

Los taludes generados en los conos volcanicos cons-
tan también de tres sectores. Los cejos cratéricos o ver-
tientes superiores de los dorsos, constituyen las areas
fuentes y corresponden a los sectores de pendientes
mas acentuadas. En la mayoria de los casos no consti-
tuyen dmbitos de meteorizacion, sino simplemente sec-
tores de alimentacion pues el material volcénico ya esta
fragmentado. El talud, ubicado por debajo de los cejos
cratéricos o de las vertientes superiores de los conos,
dispone de desarrollos de altura variables en funcion
de la altura del cono, la pendiente, el tamafio y la forma
de los piroclastos. Finalmente, area de enlace basal que
conecta el talud con la vertiente suele corresponder a la
base del cono o al sector de menor profundidad de los
crateres. Evidentemente existe una seleccion granulo-
métrica de los materiales eruptivos rodados a lo largo de
la vertiente, siendo tanto mayores cuanto mas proximos
al rea de enlace basal se encuentren.

Las acciones gravitacionales poseen una localizacion
temporal y espacial preferentes, son tanto mas activas
cuanto mas jovenes son los edificios eruptivos y son mas
comunes en los crateres que en los dorsos, pues aquéllos
poseen pendientes mas acentuadas y estan orlados por
cejos que actlan como areas fuente.

— Los efectos del viento: los vientos mas regulares que se
registran en la isla son los alisios. Son vientos regulares
en su velocidad y suficientes como para provocar el des-
plazamiento de parte de los materiales de proyeccion aé-
rea sueltos y de granulometria fina (lapilli, cenizas...) de
los edificios volcanicos. La deflacion edlica provoca una
seleccion de los productos a mover siendo los mas pe-
quefios y menos compactos los elegidos, es por ello por
lo que las huellas de la accion del viento se lleva a cabo,
sobre todo, en los lapilli, que constituyen uno de los ma-
teriales de proyeccion aérea mas finos (< 2 cm), mas facil-
mente transportables y mas vulnerables ante las acciones
del viento.

Figura 14. Formacion de ripples en el crater de un cono en
Tenerife (arriba) y en el dorso de un volcan de Lanzarote,
tras el paso de la tormenta tropical Delta (abajo).

La forma caracteristica de este agente de transporte es
la ordenacion de los piroclastos en lineas paralelas que
siguen la direccion del viento, y que son resultado de la
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retirada de los lapilli y el abandono de las escorias mas
gruesas y cohesionadas (Beltran, 2000). También son
abundantes los campos de ripples (Fig. 14) enlazados que
aparecen en los dorsos y crateres del edificio volcanico o
en los mantos de lapilli proximos al centro de emision o,
la creacion de superficies pedregosas tipo “reg” (nunca
con presencia de cantos ventifactos) como consecuencia
del barrido superficial de los materiales finos en los secto-
res cimeros de los conos expuestos a los vientos.

Las formas originadas por la energia edlica, al igual
que las de gravedad, también poseen una localizacion
tempo—espacial concreta. Por ello, los conos afectados
son siempre recientes o con recubrimientos de lapilli pro-
cedentes de volcanes muy proximos de edad también
muy reciente y siempre con indices de recubrimiento ve-
getal bajos. En el interior de los edificios las formas eoli-
cas se localizan en los crateres, pero fundamentalmente
en los dorsos expuestos a los vientos dominantes y en los
sectores cimeros del volcan, afectando siempre a areas
donde no se precisa la desagregacion granular previa.

— Las formas debidas a la accion del hielo: en la alta mon-
tafa tinerfefia se detecta la presencia de un sistema mor-
fogenético periglaciar (Fig. 15) cuyos efectos morfologicos
se dejan sentir por encima de los 1.800 metros de altitud,
pero que en ocasiones puede descender hasta los 1.500 m
(Quirantes et al., 1994), en situaciones de orientacion y
umbria muy favorables. Las precipitaciones relativamen-
te escasas, irregulares y de gran intensidad, junto con las
bajas temperaturas, los fuertes contrastes térmicos diur-
nos, una insolacion elevada, la escasa humedad relativay
las frecuentes heladas nocturnas, son los responsables de
la morfodinamica periglaciar en laisla.

La combinacion entre las periddicas y frecuentes he-
ladas nocturnasy la humedad en la superficie del terreno,
proporcionan una gran eficacia erosiva al hielo en el alto
Tenerife que da lugar a un gran abanico de formas crioni-
vales. Estas heladas se producen habitualmente durante
elinviernoy la primavera y centrados fundamentalmente
en los meses de diciembre a marzo.

Las formas de modelado derivadas del hielo que se
observan en los conos de la isla son las propias de los pro-
cesos de gelifraccion o crioclastia y de desnivacion. Entre
ellas estan los numerosos reguerillos de solifluxion, los
suelos poligonales, los suelos estriados (Fig. 16), los pi-
pkrake, las pequefias guirnaldas, los conos de derrubios
gelifractados, los flujos de derrubios, los enlosados de
piedras, etc.
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Figura 15. Volcanes monogénicos de las cumbres de Tenerife
nevados.

Evidentemente, los fendmenos periglaciares disponen
de una localizacion espacial muy concreta y precisa (el
alto Tenerife); sin embargo, los podemos reconocer indis-
tintamente tanto en conos muy recientes como antiguos.
Del mismo modo, sobre los conos, las formas derivadas
del trabajo morfoldgico del hielo y la nieve se ubican, in-
diferentemente, en los flancos y crateres de los volcanes,
aunque es cierto que algunas formas son predominantes
de afloramientos rocosos, algunas de zonas llanas y otras
requieren de superficies mas accidentadas. Con toda
probabilidad, las formas de modelado derivadas de los
procesos periglaciares son las que menor impronta mor-
foespacial desencadenan en los conos basalticos mono-
génicos de Tenerife. Se trata, por tanto, solo de formas de
retoque de la fisonomia del volcan, pero con un significa-
do geomorfoldgico notable.



Figura 16. Poligonos (arriba) y suelos estriados (abajo) en
volcanes de la alta montana de Tenerife.

— La erosion del mar: al igual que las remodelaciones
periglaciares, las relacionadas con la accidon marina po-
seen una localizacion espacial concreta, sin embargo, a
diferencia de éstas y de las derivadas de los procesos de
gravedad y edlicos, poseen una gran incidencia morfolo-
gica sobre un numero reducido de conos localizados en
el litoral.

La accion del mar sobre los flancos de los aparatos
eruptivos simples genera la aparicion de cantiles con
morfologias de rasgos especificos, con escasas alturas
inferiores a 40 metros y de notable verticalidad (Fig. 17).
Estos pequefios escarpes marinos constituyen acantila-
dos funcionales actualmente; no obstante, en ocasiones
al pie de los mismos se extienden plataformas de abra-
sion que aparecen y desaparecen con las oscilaciones de
la marea y que frenan, en cierto modo, la abrasién mari-
na. En estas edificaciones piroclasticas y dado el caracter
permeable y poco resistente de los materiales de proyec-

cion aérea, se reconocen otras formas relacionadas con
los fenémenos quimicos como las huellas de la taffoniza-
cion, las oquedades y los surcos.

Figura 17. Acantilado vertical y arqueado sobre el volcén de
Abades.

Pese a la homogeneidad geomorfoldgica de este tipo de
acantilados, existen ciertas diferencias entre los cantiles
de unos y otros edificios que estan mas en relacion con
los rasgos morfoestructurales originales de los edificios
que con el tipo de material piroclastico y que se manifies-
tan fundamentalmente en su trazado. De este modo, los
conos con crateres abiertos al mar poseen cantiles mari-
nos de disposicion arqueada (Montafias Aguja y Abades,
Fig. 17), mientras que los escarpes que se labran directa-
mente sobre los dorsos de los conos tienden a presentar
trazados de caracter mas o menos rectilineos (Montafa
Roja, Bocinegro, etc.)

— El desmantelamiento torrencial: Tenerife, actualmente,
no dispone de cursos de agua permanente. El drenaje
de laisla se articula a partir de barrancos de cabeceras
amplias y canales de desagie estrechos, profundos y de
funcionamiento esporadico. Las situaciones de inesta-
bilidad atmosférica que originan este modelado son las
borrascas del NW y del SW. En Tenerife caen en torno a
300 mm/afio repartidos entre los meses de otofio y pri-
mavera. La erosion torrencial es resultado de aguaceros
violentos, de gran intensidad horaria y de gran energia.
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Durante este tipo de precipitaciones se alcanzan valores
superiores a los 100 mm/24 horas, y a partir de los 50
mm/dia poseen repercusiones geomorfoldgicas (Mar-
zol, 1988).

Evidentemente, dada la elevada incoherencia y el
alto grado de porosidad propio de los materiales de
proyeccion aérea que edifican los aparatos volcanicos,
la capacidad de filtracidn de los mismos es tan elevada
que tiende a impedir la escorrentia. Por ello algunos au-
tores sefialan que para que la escorrentia pueda afectar
a estos conos es necesaria la formacion previa de suelos
(Strahler et al., 1989). Ahora bien, no siempre es preci-
so que los procesos de meteorizacion originen un suelo
cuyos finos colmaten los intersticios entre los piroclastos
para que la erosion torrencial tenga efectos fisondmicos
sobre el aparato eruptivo; basta con que existan niveles
de finos correspondientes a fases de alta explosividad o
de escorias soldadas mas o menos potentes en las capas
superficiales, o que se desarrollen detritus rocosos des-
prendidos de alteraciones iniciales de los piroclastos para
que se produzca la escorrentia. Esa misma incoherencia
inicial de los materiales de proyeccion aérea, junto con la
existencia de pendientes mas o menos pronunciadas, son
también responsables del mayor o menor grado de ero-
sidn que presentan los conos. Tal es asi, que en algunos
conjuntos volcanicos historicos de Tenerife (Fasnia o Ga-
rachico pertenecientes a los paroxismos de 1705y 1706
respectivamente) se observan, incipientes estructuras en
parasol en los dorsos o incisiones torrenciales de dispo-
sicion paralela tanto en los dorsos como en los campos
de lapilli, relacionadas con el trabajo morfoldgico de las
aguas superficiales. Esto no es de extrafiar ya que los pro-
cesos de transformacion morfoldgica mas efectivos so-
bre los volcanes estan asociados al desarrollo de eventos
torrenciales (Doniz, 2001, 2002 b, 2004 a, 2006; Donizy
Romero, 2007).

De los 297 conos basalticos monogénicos de Teneri-
fe, el 78,12% estan incididos. El sistema hidrogeogrdfico
de estos 232 edificios estd constituido por unos 1266
cauces, cuya longitud total esta en torno 222 km, lo que
significa que existe un promedio de unos 5,45 barrancos/
cono; no obstante, este dato esconde diferencias sustan-
ciales, pues existen centros eruptivos que llegan incluso a
los 43 barrancos, presentando algunos mas de 20 cauces
por cono, frente a aquéllos que solo disponen de uno. La
longitud media de las incisiones torrenciales es de unos
960 metros de barranco/cono (con maximos de 8,16 Km
en Montafia de Las Vacas y minimos de 60 m en las Mon-

(10

tafias de Machado y de Ofra). La densidad de drenaje y
el indice de frecuencia medio de los cursos fluviales que
diseccionan los conos es 3,39 Km de cauce/km?y 20,71
cauces/km? respectivamente.

Ahora bien, dejando de lado aquellos conos que dis-
ponen de un Unico cauce, en general obtenemos una ten-
dencia decreciente en relacion al porcentaje de volcanes
segun el numero de incisiones torrenciales labradas so-
bre los mismos, es decir, que a medida que aumentan los
barrancos excavados en los edificios eruptivos éstos dis-
minuyen en nUmero; asi, aquéllos con mas de 20 talwegs
solo suponen el 4,74%, los que cuentan entre 11-20 ner-
vaduras torrenciales suman el 10,35%, mientras que los
que poseen entre 2-10 implican el 66,38% del total de los
volcanes incididos.

Figura 18. Formacion de barrancos en conos volcénicos ti-
nerfefos.

Los barrancos desarrollados sobre los volcanes de la isla
se localizan tanto en los flancos como en los crateres de
los edificios eruptivos. Ahora bien, por la propia configu-
racion topografica de los crateres, éstos son los sectores



mas idoneos para el establecimiento de los barrancos.
Por ello, las barranqueras incididas en las bocas son las
primeras en formarse, ya que los crateres actUan como
pequefas cuencas de recepcion recogiendo las aguas de
escorrentia de sus paredes internas y canalizandolas ha-
cia el fondo del crater para su posterior evacuacion.

Segun los modelos clasicos, las morfologia de los vol-
canes en cono truncado, determina que las barranqueras
que se labran sobre sus dorsos adquieran trazados radia-
les; sin embargo, el estudio de los barrancos en los dorsos
de los volcanes monogénicos de Tenerife pone de mani-
fiesto que su disposicion no siempre es radial, sino que
responde a patrones lineales y afectan al cono de manera
disimétrica en relacion con factores como puede ser la
pendiente de las areas de asentamiento de los volcanes.
Parece existir cierta correlacion entre la edad de los apa-
ratos eruptivos, el ambiente morfoclimatico y la forma-
cion de barrancos. En este sentido cuanto mas antiguo
son los volcanes y cuanto mas hUmedo sea el sistema
morfodindmico que los afecta, mayor presencia de ba-
rrancos.

Volcanes basalticos monogénicos de la isla de Tenerife:
patrimonio geomorfolégico

y Espacios Naturales Protegidos

En los apartados anteriores se han descrito, de manera
general, las caracteristicas geomorfoldgicas mas sig-
nificativas de los volcanes basalticos monogénicos ti-
nerfefios, incluso se ha sefialado que constituyen sefias
de identidad de los habitantes de la isla. Hecho esto, es
necesario valorar este tipo de construcciones volcanicas
desde la optica del patrimonio natural, concretamente
se pretende evaluarlos como patrimonio geomorfolo-
gico. La metodologia utilizada ya ha sido empleada por
otros autores en espacios naturales protegidos (Serrano
y Trueba, 2005, 2006; Serrano et al., 2006 y Serrano et
al., 2007) y estd basada en la valoracion de los elementos
geomorfoldgicos teniendo en cuenta sus valores intrinse-
cos o cientificos, afiadidos o culturales y de uso y gestion
(Serrano et al., 2006).

Los valores cientificos o intrinsecos (génesis, mor-
fologia, dinamica, cronologia, litologia y estructura) se
refieren a los propios del Lugar de Interés Geomorfologi-
co (LIG) y su valor se expresa entre 0 y 10 para cada uno
de ellos, siendo la puntuacion total maxima obtenida de
100. Los afiadidos se refieren a aquéllos valores cultura-
les y ambientales (paisajistica y estética, elementos cul-
turales, didactica, cientifica y turistica) que condicionany

enriquecen a los cientificos, la puntuacion maxima es de
70, pero se expresan de 0 a 10. Tanto para los primeros
como para los segundos se emplea un sistema binario.
Por Ultimo, los valores de uso y gestion (accesibilidad,
fragilidad, vulnerabilidad, intensidad de uso, etc.) eva-
lan los componentes territoriales y su potencial uso,
aplicandose tres valoraciones: Alta=potencial de uso que
garantiza su conservacion, Media=potencial de uso con
gestion adecuaday Baja=imposibilidad de uso sin gestion
adecuaday potencial deterioro (Serrano y Trueba, 2005 y
Serrano et al., 2006).

En nuestro caso, la particularidad concreta es que,
dado el elevado nimero de volcanes con morfologias va-
riadas, con multiples elementos y con indices de conser-
vacion diferentes, no se han identificado distintas unida-
des morfoldgicas y se han valorado independientemente
cada uno de los lugares de interés geomorfoldgico (LIG),
tal y como lo han desarrollado otros autores (Serrano y
Trueba, 2005 y Serrano et al., 2006); ni tampoco han po-
dido seragrupados en una sola unidad como lo han hecho
otros (Doniz et al., 2007); siendo muy dificil hacer una
valoracion del patrimonio geomorfoldgico de los conos
basalticos monogénicos de Tenerife. Por este motivo, y
salvo que se realice el estudio de un aparato eruptivo o de
un conjunto reducido de edificios volcanicos, en cuyos ca-
sos si podria aplicarse la metodologia propuesta por Se-
rrano y Gonzalez-Trueba (2005); a continuacion se hace
una valoracion general del patrimonio geomorfoldgico
de este tipo de construcciones eruptivas y su vinculacion
con los Espacios Naturales Protegidos de la isla Tenerife.

La valoracion del patrimonio geomorfoldgico ha
pasado por varias etapas, desde una etapa conservacio-
nista donde primé la monumentalidad y los elementos
geomorfoldgicos, pasando por otra biologicista en la que
las especies y los ecosistemas desempefian el papel fun-
damental, hasta la actualidad, donde lo principal es el
caracter sostenible de los Espacios Naturales Protegidos
—ENP-(Serrano y Trueba, 2005). Los ENP son declarados
en funcion de una compleja combinacion de valores na-
turales y culturales que definen un paisaje, un medio na-
tural, un ecosistema o un habitat para especies de valor
singular (Serrano y Trueba, 2005).

La Ley 12/1194, de 19 de diciembre, de Espacios Na-
turales de Canarias, contempla varias categorias de ENP:
parques (naturales y rurales), reservas naturales (integra-
les y especiales), monumentos naturales, paisajes prote-
gidos y sitios de interés cientifico. En la legislacion cana-
ria los valores geomorfoldgicos se plantean bien como
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el soporte de habitats, ecosistemas y paisajes, 0 como
elementos esenciales del medio natural. En la legislacion
sdlo se hace referencia explicita a aspectos geoldgicos y
geomorfoldgicos en los parques, las reservas y los mo-
numentos, y es precisamente en estas tres categorias de
proteccion donde encontramos los volcanes basalticos
monogénicos protegidos de Tenerife. En las dos primeras
(parques y reservas), los volcanes constituyen el geotopo
sobre el que se desarrollan comunidades animales (aves
marinas) y vegetales (cardonal-tabaibal, pinar, fayal-
brezal, etc.) representativas de determinados habitats y
ecosistemas insulares (Fig. 19), mientras que los catalo-
gados como Monumentos Naturales, lo son por sus ca-
racteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas.

Figura 19. Volcanes de Garachico, erupcion de 1706 (arriba)
y Chinyero, erupcién de 1909 (abajo) pertenecientes a la
Reserva Natural Especial del Chinyero, cuyo hébitat objeto
de proteccion es el pinar.

dll

Independientemente de su inclusion dentro de los ENP,
el valor geomorfoldgico de los volcanes basalticos mo-
nogénicos es incuestionable, no solo porque representan
las formas eruptivas que mas reiteradamente aparecen
el el paisaje volcanico, o por su papel en el desarrollo de
ecosistemas y habitats singulares en el contexto insular;
sino por la amplia gama de morfologias (conos, hornitos,
crateres, fisuras, spatter, charcas lavicas, lenguas de lava,
embudos de explosion, etc.) que ponen de manifiesto su
complejidad volcanomorfoldgica y por su vinculacion his-
torica con determinados aprovechamientos y actividades
humanas (extraccion de aridos, cuevas, construcciones,
etc.), que le otorgan una componente cultural que es
necesario tener presente para entender a estos volcanes
como sefias de identidad de los tinerfefios.
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INTRODUCCION

Un método frecuente y rapido para valorar el interés
despertado por los temas de investigacion en la comuni-
dad cientifica consiste en elegir una o mas palabras ade-
cuadas, e indagar en Internet con un buen buscador, y...
iListo! No obstante, el uso simple de los buscadores ge-
neralistas no siempre es el procedimiento mas eficaz. Es
preciso usar herramientas de buUsqueda especificas para
calibrar mejor los resultados.

Asi por ejemplo, para garantizar eficacia y concrecion
en la exploracion de palabras como “avalancha volcani-
ca” (“volcanic debris avalanche”) podemos usar el bus-
cador "SCIRUS" de Elsevier (se recomienda por ajustarse
al ambito de publicaciones cientificas de gran prestigio).
El resultado arroja mas de 19.000 citas totales, mas de
1.200 citas en revistas y mas de 700 referencias prefe-
rentes en paginas web de reconocido prestigio.

...Podemos asegurar, por tanto, la importancia de
términos como “debris” y “avalanche” en publicacio-
nes cientificas. Se pone de manifiesto la relevancia de
las avalanchas volcanicas hasta el punto de ser objeto
(y objetivo de estudio) en muchos trabajos de investi-
gacion realizados por grupos de trabajo en los que se
encuadran cientificos y especialistas de acreditada tra-
yectoria, dedicados a mejorar el conocimiento de es-
tos procesos naturales potencialmente peligrosos (ver
bibliografia recomendada). Todos los contenidos ex-
puestos en este trabajo son accesibles con mayor pro-
fundidad a lo largo de numerosas paginas en Internet.
En consecuencia, ademas del sequimiento bibliografico
que se propone al final, siempre sera recomendable una
paciente navegacion para ampliar muchas interesantes
pinceladas que limitaciones de espacio impiden su desa-
rrollo en estas paginas.

CONCEPTOSY DEFINICIONES

De entrada, una breve definicion de "debris avalanche”
en el marco del volcanismo planetario. Es necesario tener
claro desde el principio el significado y diferencias netas
entre “procesos de avalancha volcanica” y “depdsitos de
avalancha volcanica” que, necesariamente vinculados, no
son la misma cosa.

;Qué es un “debris avalanche”?

Se resalta en negrita la que, en nuestra opinion, pare-
ce ser la mas cabal, breve y precisa definicion del proceso
que nos ocupa:

“A debris avalanche is a large-scale (commonly >
10°m3) and rapid (up to 150my/s) collapse of a part of a
volcano” (Ui, 1987; Takarada et al., 1999).

Se estima innecesaria la traduccion. Un poco mas
adelante veremos algunos otros caracteres que matizan
y complementan esta definicion.

En lo que sigue aceptaremos como equivalentes en
significado la expresion en castellano “avalancha volcani-
ca” y las expresiones en inglés “debris avalanche”, rocks-
lide—avalanche”, “volcanic landslide”, “debris flow”. Asi-
mismo, la condicion de entorno fundamental en este tipo
de procesos es que estan esencialmente controlados por
la gravedad terrestre: son colapsos gravitacionales, otra
cosa distinta es que su origen esté asociado e impulsado
por la dindmica eruptiva (explosiones paroxismicas) y/o
por factores de desestabilizacion estructural del edificio
volcanico.

En un sentido mas estricto, son colapsos gravitacio-
nales sectoriales en grandes edificios volcanicos. Cuando
se disparan, se inicia el desplazamiento de grandes vo-
l[tmenes de rocas que, alcanzando grandes velocidades,
arrasan todo a su paso. Una vez detenidas y emplazadas,
constituyen un deposito de avalancha caracteristico. Sélo
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cuando el material se ha detenido, es cuando existe un
depésito de avalancha formal y concluyente.

UN EJEMPLO PARADIGMATICO

La erupcion del 18 de mayo de 1980 del volcan St. He-
lens indujo un acontecimiento volcanico sorprendente.
Grandes porciones masivas del flanco norte del volcan
colapsaron repentina y violentamente desplazandose
pendiente abajo, con una velocidad de 35 m/s, durante
10 minutos. Alcanzaron una distancia de 28 kilometros.
Este colapso de gran magnitud, unido a la rapidez de
desplazamiento y emplazamiento de buena parte del
edificio volcanico original, es una avalancha volcanica
en sentido estricto (Ui, 1987). El colapso precedid a una
enorme erupcion.

El sequimiento detallado de los precursores erupti-
vos del volcan St. Helens iniciado meses antes de la ex-
plosiony del colapso, y el seguimiento en tiempo real de
estas Ultimas etapas, permitid conocer todos los rasgos
y pormenores del evento. Constituye un ejemplo casi
perfecto de “avalancha volcanica filmada” estudiada
en sus menores detalles. (Es preciso considerar la si-
tuacion geografica del volcan, el estudio a que estaba
siendo sometido por importantes grupos de investiga-
cion y el fuerte apoyo financiero y de medios propios
de la infraestructura de investigacion de los EEUU). Se
recomienda hacer una busqueda por "St. Helens”. Son
numerosos y muy ilustrativos los cortes de pelicula en
los que se puede ver “en directo” |as etapas y resultados
finales de una avalancha volcanica ligada a una erupcion
muy violenta.

El depdsito de avalancha asi generado estd constitui-
do por clastos de roca machacados, molidos, pulveriza-
dos... que engloban a otros bloques mayores en los que
se puede identificar rasgos estructurales y estratigraficos
del area fuente de la avalancha. En el caso del volcan St
Helens alcanzan tamafios maximos de 170 m (Voight et
al., 1981). Ademas, el estudio minucioso de estos depo-
sitos reveld que los grandes bloques de la avalancha ha-
bian rotado horizontalmente y no verticalmente (Mimura
et al., 1982). Esta observacion sugiere que un bloque
de avalancha volcanica no rueda cuesta abajo, sino
que resbala sobre el sustrato. Es importante destacar
que el movimiento no es esencialmente turbulento. Los
bloques “flotan” como corchos en un flujo de particulas
menores (matriz).
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FACTORES DESENCADENANTES

Los volcanes activos son estructuras dindmicas en evolu-
cion constante. Su ciclo vital esta jalonado por episodios
deinestabilidad en los flancos y por colapsos laterales. En
general, las avalanchas volcanicas estan vinculadas a esta
inestabilidad obligada por el rapido crecimiento y desa-
rrollo del volcan. En consecuencia, es importante conocer
los factores o agentes de desestabilizacion estructural
del edificio volcanico (en cualquier momento de su desa-
rrollo). La accion conjunta y/o singular de estos factores
favorece el desmantelamiento erosivo “convencional”
pero, si deviene en un colapso gravitacional sectorial, una
parte del edificio se pone en movimiento y se traduce en
avalancha y, finalmente, en depdsito de avalancha. Se
han citado los siguientes, sin orden de prelacion, y su in-
fluencia es obvia en todos los casos.

Principales factores de
W desestabilizacion estructural
3 de un edificio volcanico

Figura 1.

o 1. Efectos climaticos. Lluvias torrenciales. Grandes ave-
nidas.

* 2. Fuertes pendientes periféricas del edificio volcanico.

* 3. Inyeccion repetitiva de mallas de diques. Inducen
deformaciones.

* 4. Importantes cargas superficiales.

* 5. Expansion lateral del edificio en grandes estratovol-
canes.

* 0. Fuertes contrastes litologicos (alternancia compe-
tente/incompetente).

* 7-8. Movimientos verticales del basamento volcanico
(subsidencia).

* 9-10. Sismicidad volcanica y tectonica. Fallas activas.

* 11. Variaciones del nivel del mar (erosion periférica y
acantilamiento).

* 12. Sobrepresiones por intrusion y colapso de domos.

* 13. Erupciones paroxismicas explosivas en estratovol-
canes.



Recientemente, McGuire afiade a los anteriores otro fac-
tor. Segun este autor la causa mas frecuente en la génesis
de avalanchas volcanicas serian los efectos compresivos
provocados por intrusiones proximas, que aumentan la
presion de vapor en acuiferos confinados. Finalmente, la
orientacion del régimen tectdnico puede condicionar y
determinar la direccion del colapso (Lagmay et al., 2000;
McGuire, 1996; Siebert, 1984).

ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Las siguientes figuras ilustran esquematicamente los ele-
mentos estructurales fundamentales que forman parte
de un paisaje volcanico en el que se ha desarrollado un
proceso de avalancha a partir de un edificio volcanico
ya constituido. En primer lugar se pone de manifiesto el
orden de magnitud kilométrico del recorrido de la ava-
lancha, y los constituyentes geomeétricos (fallas laterales
del colapso) y componentes (megabloques y matriz) de
caracter esencial en este entorno (Fig. 2).

Falla lateral del colapso

Figura 2.

En estos procesos se calcula que la velocidad media del
desplazamiento conjunto de bloques y matriz, puede ser
superior a los 300 km/h. (en el dibujo tardaria unos 6 mi-
nutos en recorrer los 30 km).

En la Fig. 3 se representa una vista en planta (parte
superior) y un corte longitudinal (parte inferior) del paisa-
je caracteristico tras el desarrollo de una avalancha volca-
nica, por colapso lateral de un volcan.

Las avalanchas volcanicas son esencialmente secas
en su origen pero pueden (suelen?) transitar frontal y la-
teralmente a mudflows y lahares si incorporan a su masa
un componente acuoso importante (Smith y Fritz, 1989).
Con frecuencia se originan depdsitos marginales y fron-
tales de tipo “levée” muy mal clasificados. Otro caracter
tipico debido al gran tamafio de los bloques es la forma-
cion de pequefias cuencas de tipo lagunar alo largo y an-

cho del depodsito de avalancha, posteriormente rellenas
de finos bien estratificados (verimagenes de la avalancha
Roque Nublo mas adelante).

Figura 3.

OTROS ATRIBUTOSY PECULIARIDADES

Asi pues, para entender las avalanchas volcanicas es
importante conocer con la mayor precision posible sus
caracteres y las diferencias netas entre los procesos ge-
neradores y el emplazamiento de los depodsitos. Ambos
estan condicionados casi en exclusiva por la accion de la
gravedad terrestre sobre construcciones volcanicas pre-
vias, de rapido crecimiento y por tanto potencialmente
inestables.

Un flujo piroclastico y un flujo volcanico de fango
(lahares y grandes avenidas sensu lato), son también fe-
nomenos en los cuales los materiales fluyen pendiente
abajo y se depositan a distancia variable del volcan. Sin
entrar en las peculiaridades que los caracterizan, ambos
fendmenos se diferencian de las avalanchas en algunos
aspectos fundamentales. Un flujo piroclastico es un flujo
caliente constituido principalmente de material del ori-
gen magmatico, mientras que una avalancha volcanica
no es un flujo caliente y estd constituido por una matriz,
muy variable en proporcion y granulometria, y por ma-
teriales consolidados, no esenciales y/o accesorios o ac-
cidentales. El medio de transporte de un flujo volcanico
de fango es agua, mientras que una avalancha volcanica
es “seca”, nunca se satura con agua, aunque admita la
entrada de agua cuando fluye pendiente abajo y pueda
incorporar pequefios porcentajes. En cualquier caso, pa-
rece que el agua no desempefia un papel esencial como
medio de transporte o fluidificacion en el comporta-
miento de una avalancha volcanica, aunque este tema es
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controvertido sequn los modelos propuestos. Si en el tra-
yecto se incorpora un volumen acuoso suficiente, los tér-
minos distales de la avalancha (quiza también en zonas
marginales) pueden evolucionar hacia procesos de tipo
laharico con depositos y caracteres distintos y peculiares.

Es frecuente el uso del concepto “avalancha” como
sinonimo de depdsito”. No obstante, “depdsito” sera
siempre el resultado final del colapso. Estos colapsos
estan constituidos por rocas y capas de rocas que pre-
viamente ocupaban zonas apicales (cratéricas) y/o las
partes mas elevadas del edificio volcanico. Durante su
desplazamiento y emplazamiento final se van generan-
do caracteres del depdsito variables segun la distancia
recorrida (mas rotos cuanto mas lejos). No obstante, los
megabloques deslizados suelen conservar su estructura
original, como por ejemplo restos de coladas, estratifica-
cion, diques sin raices, etc. aun a pesar de haber recorrido
decenas de kilometros.

En general conservan su posicion original pero con
frecuencia estan inclinados (muy raramente volcados).
Muchos de sus componentes aparecen rotos o presentan
estrias de friccion con orientacion y desarrollo muy diver-
so (basales, laterales, rotacionales, etc). Es importante
también que el volumen calculable para todo el material
desalojado (emplazado) debe ser coherente con el volu-
men de la depresion en forma de silla de montar (o de
anfiteatro) que deja atrds el material deslizado.

Todos estos caracteres han servido para identificar
mas de 200 depositos de avalanchas que ocurrieron en el
pasado geoldgico. Tantos depdsitos indican que las gran-
des avalanchas se producen con una frecuencia muy alta
y que constituyen un factor de riesgo muy importante
que se suma al de la actividad volcanica.

Siguiendo a Ui (1987) los depdsitos de avalancha
consisten en bloques y matriz. Los bloques son unidades
de mayor tamafio que preservan la estructura de la fuen-
te. La matriz rodea o engloba a los bloques y esta consti-

Figura 4. Cortesia del USGS. Harry. Glicken, 1982
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tuida por aglomerados granulares muy mal clasificados.
Suele presentar moldes de restos vegetales (troncos de
arboles) que son incorporados al depdsito durante el des-
plazamiento. En este paisaje existe una topografia carac-
teristica con numerosas colinas (en la foto hummocks de
Mt. Shasta). Estas colinas reflejan los restos del edificio
colapsado en forma de grandes bloques (megabloques)
empastados en la matriz.

EL COEFICIENTE DE FRICCION APARENTE MK

Es el cociente H/L donde H es el desnivel entre el punto
de desprendimiento de la masa rocosa colapsada (cota
mas alta del camino recorrido por la avalancha) y la cota
del punto final del depdsito, y L la distancia recorrida por
la avalancha proyectada sobre la horizontal del punto fi-
nal del depdsito (Heim, 1882, 1932; Hsu, 1975).

Los depositos de avalancha se caracterizan por po-
seer un coeficiente de friccion aparente bajo. El coefi-
ciente de friccion aparente es menor en los grandes depé-
sitos de avalancha (efecto volumeny distancia recorrida).

Figura 5.

Un coeficiente de friccion aparente es igual al coeficien-
te de friccion aceptado para rocas (0,6) con la condicion
de que:
o 1. El coeficiente de friccion es constante durante el mo-
vimiento.
* 2. La energia cinética de la avalancha se pierde sola-
mente por friccion.
* 3. El camino recorrido es la trayectoria minima.

El coeficiente de friccion aparente empirico se utiliza
como un indicador de la fluidez del colapso puesto que
se obtiene facilmente y da una informacidn significativa
(Hs, 1975).

Sin embargo, el coeficiente de friccion aparente (H/L)
es demasiado pequefio cuando se intenta explicar por
los modelos convencionales. El coeficiente de friccion



para rocas se asume comUnmente que esta proximo a
0,6 (Hsu, 1975), mientras que el coeficiente de friccion
aparente observado para la avalancha del Mt. St. Helens
fue de 0,09 (Voight y otros., 1983). De igual forma, en el
caso de la avalancha del Roque Nublo (ver mas adelante)
el rango de valores calculados es 0,069 < p < 0,09.

¢Por qué una avalancha volcanica muestra un coefi-
ciente de friccion aparente tan pequefio? ;La incorpora-
cion de agua al proceso provoca un efecto de lubricacion
que influye en valores mas bajos del coeficiente?

Es preciso considerar también que a partir de un cier-
to punto del recorrido de la avalancha, su avance (y su
emplazamiento final como depdsito) puede estar muy
condicionado por factores topograficos preexistentes
que canalizan, desvian o frenan la masa que se despla-
za. Dependiendo de la energia con la que se “enfrenta”
a estos obstaculos, la avalancha se detendra antes o, por
el contrario, sera capaz de superar umbrales topograficos
importantes (incluso superiores a 100 m de altura, Garcia
Cacho et al., 1986).

Como se apunta un poco mas adelante, se han sugeri-
do muchos modelos mecanicos y se han discutido muchas
vias para explicar las caracteristicas de las avalanchas,
pero hasta el momento ninguno es capaz de explicar ple-
namente el proceso (Shaller y Smith-Shaller, 1996).

AVALANCHAS VOLCANICASY NO VOLCANICAS

En la Fig. 6 se muestran comparativamente los perfiles
topograficos reconstruidos de ejemplos muy significati-
vos de avalanchas volcanicas y de avalanchas no volca-
nicas. Con este procedimiento grafico se ponen de ma-
nifiesto las diferencias geométricas entre ambos tipos.
Quiza lo mas importante a destacar sea la mayor distan-
cia recorrida por las avalanchas volcanicas y el desarrollo
en ellas de un sistema de fracturas en forma de “cuchara”
(de trazos en laimagen) sobre las que se produce el desli-
zamiento. En las avalanchas no volcanicas no existen es-
tos planos (el movimiento es esencialmente turbulento) y
las distancias recorridas son menores.

Bezymianny (Kamchatka) Frank (Alberta, Canada)
St. Helens (Washington USA) Madison County (Montana, USA)
Galunggung (Indonesia) Goldau (Switzerland)
Tkm B & 0
Figura 6.

En la siguiente figura se puede observar el distinto cam-
po de proyeccion de las avalanchas volcanicas y de las no
volcanicas cuando se utilizan como parametros de com-
paracion los valores de Hy L en ambos grupos.
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Figura 7.



MODELOS

Se han propuesto muchos modelos mecanicos para ex-
plicar la cinematica de las avalanchas volcanicas, algunos
de los cuales han sido recopilados y categorizados por
Shaller y Smith-Shaller (1996). Estos autores los agru-
pan en tres categorias intentando explicar sus caracteres
comunes:

* a. Modelos de fluidificacion

* b. Modelos de lubricacion basal

¢ c. Modelos de pérdida de masa

El grupo “a” asume que los clastos que forman las ava-
lanchas volcanicas se mueven de forma similar como las
moléculas se mueven en un fluido, y por lo tanto dan a
las avalanchas volcanicas la apariencia de un cuerpo que
fluye. HsU (1975) sugiere un mecanismo de flujo basado
en el flujo de particulas propuesto por Bagnold (1954).

El flujo de particulas es un flujo cuyo movimiento
global estd dominado no por el flujo del fluido intersti-
cial sino por la colision de las particulas sueltas que van
suspendidas en el flujo. Hsi propuso que el polvo denso
de las rocas machacadas actua como fluido intersticial, y
que es el constituyente de la matriz de la avalancha.

Davies (1982) sugiere que la avalancha se fluidifica
por una alta tasa de fluidificacion mecanica basal, ba-
sandose también en el modelo de flujo de particulas pro-
puesto por Bagnold (1954). La fluidificacion mecanica se
produce cuando interviene alta energia sobre un material
granular, lo que aumenta la presion de contacto entre
granos individuales, de modo que se separan estadistica-
mente, dando lugar a una dilatacién del conjunto. Davies
indica también que el efecto de volumen esta causado por
la expansion de la avalancha fluida cuando se deposita.

El grupo "b” trata de justificar los pequefios valores
que, en general, se obtienen para el coeficiente de friccion
aparente. Estos modelos sugieren que existe un elemen-
to de lubricacion bajo los bloques. Cuando los bloques se
deslizan a cierta velocidad, y saltan sobre las irregularida-
des del sustrato se genera un colchdn de aire bajo ellos.
Esta capa de aire favorece el resbalamiento minimizando
el efecto de la friccion con el terreno (Shreve, 1968 a, b).

El grupo de modelos “c” denominados como de pér-
dida de masa, proponen que el bajo coeficiente de fric-
cion aparente es consecuencia de la pérdida de masa y
de velocidad de la avalancha durante su desplazamiento
y emplazamiento. El modelo propuesto porVan Gasseny
Cruden (1989) se categoriza bajo este grupo. Los mode-
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los de este grupo se diferencian de los dos grupos ante-
riores porque asumen que el material se deposita durante
el recorrido.

Se han propuesto otros modelos considerando que
son flujos Bingham (Voight et al., 1983; etc.). En ellos
la avalancha se comporta como un fluido Bingham (un
cuerpo rigido flota en un entorno laminar comportando-
se como un liquido debido al “strong shear stress")

Finalmente, es obligada la consideracion del primer
modelo simple publicado por Ui et al., (1986 b) para expli-
carladindmica de las avalanchas. Este modelo se caracte-
riza por su sencillez y simplicidad y, a pesar de ello, no ha
perdido vigencia, pues, a la par que claro e inteligible para
no especialistas, suele dar resultados coherentes cuando
se trata de alcanzar una aproximacion a las condiciones
cineméticas de avalanchas volcanicas antiguas, de las
que con frecuencia se carece de datos estructurales obte-
nibles mediante la observacion directa de los materiales
del deposito, pues buena parte del mismo ha desapareci-
do por erosion. Sin embargo, los datos que proporciona
el modelo son verosimiles y se ajustan (aproximan) a los
obtenidos en avalanchas recientes en las que se dispone
de mayor volumen de informacion.

El modelo de T. Ui parte de la reconstruccion espe-
culativa del edificio volcanico usando los mas o menos
escasos restos periféricos. Es preciso seleccionar una tra-
yectoria arbitraria de la avalancha, y establecer un reco-
rrido total desde el area de la fuente hasta el final visible
del depdsito. Se asume que todo el material de la avalan-
cha se origina en y desde la cima del edificio, cuya altura
aproximada es preciso conocer (o calcular). Los pardme-
tros sucesivos de las distancias parciales recorridas por la
avalancha (pendientesy cotas) se leen directamente en el
mapa topografico siguiendo el camino seleccionado para
la avalancha (trayectoria). Dicho en términos mas senci-
llos se trata de reconstruir el perfil topografico sequido
por la avalancha.

Las condiciones de entorno del proceso son las de
un colapso gravitacional a lo largo de la topografia pre-
existente partiendo de una velocidad inicial cero. Se
acepta que el movimiento de la avalancha esta contro-
lado por la friccion con el sustrato y esta caracterizado
por un coeficiente de friccion aparente (p) constante
(Hsu, 1975). Se elige un valor de p de tal forma que el
valor de la velocidad sea cero en el extremo distal del
depdsito, cuando y donde la avalancha se detuvo (Una
aproximacion mas refinada se puede desarrollar cuando
se dispone de mas datos sobre el movimiento de la ava-



lancha, Voight et al., 1983, sin embargo, estos datos no
son accesibles en avalanchas antiguas, que requieren del
uso del modelo mas simple). Un factor quiza importante,
aunque ausente en este modelo, es la posible influencia
del agua incorporada a la avalancha en su recorrido. Sin
embargo, al parecer la implicacion del agua solo es signi-
ficativa en términos distales de la avalancha.

A lo largo de este perfil topografico, considerando
el principio de conservacion de la energia en un sistema
gravitacional (g= 9,81 m/s?) sometido a esfuerzos de fric-
cion, y aplicando la ecuacion general del movimiento, se
puede calcular facilmente la velocidad en cada punto del
recorrido. Los valores de aceleracion y de los tiempos de
llegada de la avalancha a lo largo del perfil, son igualmen-
te accesibles.

Los parametros y ecuaciones expresados a continua-
cién adquieren su pleno significado un poco mas adelante
en estas paginas, cuando se aplican al estudio del modelo
cinematico de la avalancha volcanica del Estratovolcan
Roque Nublo.

Ecuacitn g | del imiento aplicada a una masa M que resbala
por un plane inclinado de dngule 8 :
Ma= M-gsing — pprcosg (1)
V=V, +at 2)
S = Vgt + 12 aot’ ®
Donde g: de la gra
#: coeficiente de friccion aparente (tgg)
@ : angulo de la pendiente
o ; aceleracion
§ : distancia recorrida
V ! velocidad después de t segundos
V, : velocidad inicial
M : masa Vg o zas .
Resolviendo eq. (3jpara t: t= = {
Sustituyendot en(2): V=y/V*2as (§)
Resolviendo (1) para « y sustituyendo éstaen (4) v (5), se
obtienen t v V en cada punto recorrido por lamasa M.

Figura 8.

AVALANCHAS VOLCANICAS EN GRAN CANARIA

La avalancha del estratovolcan Roque Nublo

La siguiente figura es una imagen esquematica en 3D
de los principales afloramientos de la llamada Forma-
cion Roque Nublo en la isla de Gran Canaria (Fuster et
al., 1968). Durante el segundo ciclo magmatico de Gran
Canaria (entre 5 y 3 Ma) el Estratovolcan Roque Nublo
(ERN) adquirio su desarrollo casi total, alcanzd una al-

tura de 2.500-2.600 m y esparcid cerca de 100 km? de
productos sobre un area superficial por lo menos de 250
km?2. En el 0ltimo estadio de crecimiento del ERN, y pro-
bablemente en conexion con la génesis paroxismica de
la caldera explosiva del ERN (Garcia Cacho et al., 1991;
Anguita et al., 1991) y con un desarrollo asimétrico del
estratovolcan que increment6 la inestabilidad gravita-
cional de la cara sur del edificio volcanico, un sector del
mismo sufrio un desplome gravitacional de importancia
significativa. El estudio minucioso del terreno confirmé
que el desplome fue acompafiado por una gran avalan-
cha: el Depdsito de Avalancha del Estratovolcan Roque
Nublo (DAERN) integrado principalmente por facies de
bloques.

Las caracteristicas de los afloramientos a lo largo del
recorrido de la avalancha permiten distinguir entre de-
positos proximales, intermedios y distales. La avalancha
(3-4 km®) se movio hacia el SW, girando hacia el S, y fi-
nalmente hacia el SSE. Un parte del depdsito (constituida
principalmente por grandes megabloques) permanecié
muy cerca del area fuente. A medio camino, a lo largo
del recorrido, la avalancha fue canalizada por paleova-
lles amplios y escarpados. En las areas mas distales, el
DAERN se abre en forma de abanico, alcanzando una dis-
tancia de 28-30 kilémetros.

Figura 9.

En las siguientes fotografias se muestran los elementos
estructurales fundamentales de la avalancha y de su de-
posito. Se han referido a la posicion que ocupan en los
dibujos esquematicos anteriormente mostrados para fa-
cilitar su situacion espacial dentro del proceso. Asi, en la
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imagen a continuacion se aprecia el contacto por falla en-
tre porciones del edificio estratificado (in situ) y los restos
cadticos rotos (desplazados).

Figura 10.

La topografia en colinas (hummocks) se evidencia a con-
tinuacion por la imbricacion de los megabloques en un
sector de la avalancha en posicion proximal e intermedia
respecto del origen de la misma.

Hummocks de la avalancha

Figura 11.

A continuacion, se exponen una serie de ejemplos de los
diferentes tipos de estrias generadas durante el trans-
porte. Vemos una seccion plana vertical correspondien-
te a la falla de contacto, en la que se aprecian las estrias
de friccion, cuya direccion y buzamiento marcan el sen-
tido del movimiento del desplazamiento de la avalan-
cha (flecha roja).

— A T
Estrias de falla de contacto

Figura 12.

A continuacion se pueden ver tipos de estrias asociadas al
movimiento de los grandes bloques. Si éstos se fracturan
mediante planos verticales (en general transversales a su
mayor alargamiento) los sistemas de estrias son vertica-
les y conjugados con otros en angulos agudos, indicando
los reajustes entre porciones de un mismo megabloque.

Avalancha
discordante
sobre coladas

... diques
sin raices

Figura 13.

Otro ejemplo muy caracteristico es el originado por las
fricciones entre bloques que en el desplazamiento giran
uno respecto a otro dando lugar a estriaciones en dispo-
sicion curvada.

Figura 14. Estrias rotacionales




Otro tipo corresponde a las estrias de la base de los me-
gabloques, originadas por la friccion con el substrato so-
bre el que se desplazan.

Figura 15.

Otras estructuras menos frecuentes son los “diques sin
raiz". Representan el desplazamiento de porciones ente-
ras del edificio volcanico original, situadas sobre un subs-
trato en el que no encuentran su via de ascenso la malla
de diques que transportan.

De forma muy ocasional, la imbricacién de los gran-
des megabloques englobados en una matriz de granu-
lometria muy diversa, a su vez cementada por facies de
materiales finos, puede llegar a definir pequefias cuencas
endorreicas susceptibles de ser colmatadas por niveles
de sedimentos lagunares de finos muy bien estratifica-
dos. En el deposito de la avalancha Roque Nublo se loca-
liz6 este tipo de materiales en las areas intermedias de la
avalancha, precisamente en donde nUmero e imbricacion
de megabloques es mayor.

Figura 17.



En la avalancha Roque Nublo los megabloques de ma-
yores dimensiones se localizan en las areas proximales a
las zonas apicales del estratovolcan. Pueden superar los
500 m de eje mayor. Este valor supera los los maximos
registrados en este tipo de depdsito (Ui, 1983). Suelen
presentar un sistema de fracturas subparalelas de sub-
verticales a cilindricas en la base, generadas durante el
transporte del megabloque y orintadas a 90° de la direc-
cion del movimiento. Las palmeras de la imagen sirven
de escala (Fig. 16).

En contraste, en los términos mas distales del depo-
sito (>15 km del origen y hasta el mar) los materiales es-
tan mas rotos y tienen apariencia ruinosa y cavernosa, no
se ven estrias, los megabloques no superan los 60 m de
diametroy la presencia de lahares y de levées marginales
sugiere la presencia de agua que pudo favorecer un des-
plazamiento y emplazamiento en forma de amplio aba-
nico a pesar de que la dinamica de la avalancha estaba
atenuada después de un largo camino recorrido (Fig.18).

MODELO MATEMATICO SIMPLE PARA LA AERN

El modelo cinematico simplificado citado en paginas pre-
cedentes, permite entender el movimiento del DAERN.
El modelo se basa en la reconstruccion especulativa del
edificio, basada a su vez en los escasos restos periféricos
del DAERN. Se selecciond un recorrido arbitrario de la
avalancha, con una longitud total de 28 kilometros desde
el area fuente (cima del ERN). Con estas estimaciones es
posible calcular la velocidad en cada punto (VM = 90 m/s)
y otros parametros que demuestran que el DAERN es muy
similar a otras avalanchas volcanicas bien conocidas.

En la Fig. 19, el grafico “a"” representa el perfil topo-
grafico seguido por la avalancha. El grafico “b” represen-
ta la variacion de la velocidad a lo largo del camino elegi-
do. El grafico “c” expresa los tiempos de llegada a lo largo
del recorrido asi como el tiempo total hasta que se detie-
ne (28 km en 5,5 m. a una velocidad media de 300 km/h.

También es posible calcular un rango de tiempos de
llegada y de curvas de velocidad (en grafico “d”) consi-
derando que la altura maxima del edificio estuvo entre
2.100y 2.700 m (no se conoce exactamente porque bue-



na parte ha desaparecido por erosion). En consecuencia,
el coeficiente de friccion aplicable al calculo toma valores
entre 0,069 < p < 0,09. Con estos valores las variaciones
del tiempo de llegada son insignificantes. Las variaciones
de la velocidad de la avalancha (representadas en “d”)
sonde #15m/sy las velocidades medias son virtualmente
idénticas para tiempos similares.

%0 Coaficients da frlcchin aparente : JL=0.086785

Altura max. supuests del odificio = 2600 m

MISTANCIA RECORRIDA ()

La svalancha recarre 78 km en 5.5 m
equivalents & una Vm = 300 k'l

©

0000

10000
DISTANCIA RECORRIDA (m)

Figura 19.

LA ARN ENTRE LAS MAS IMPORTANTES

A continuacion, en la Fig. 20"a" se representa el coefi-
ciente de friccion aparente (H/L) frente al volumen del
depdsito, y en la Fig. 20"b" la relacion entre la maxima
altura (H) y la maxima distancia recorrida (L) de la ARN
comparada con otras avalanchas.
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RN=Roque Nublo; EG=Egmont; FJ=Fuji; AS=Asama; AK=Akagi;
CH=Chokai; BE=Bezimianny; SC=Schiveluch; SH=St.Helens;
CO=Colima; PO=Popo; SO=Socompa; SA=Shasta. Los datos
son de Siebert (1984) y de Ui et al. (1986b). Las lineas de trazos
en “b” representan la relacion constante de H/L.

Figura 20.

La Fig. 21 permite establecer comparaciones con otras
avalanchas bien conocidas frente a las que la ARN se ajus-
ta linealmente. En definitiva, todos estos datos permiten
considerar a la Avalancha Roque Nublo en el mismo gru-
po que otras importantes avalanchas.
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Figura 21.

Finalmente, enfrentando volumenes de avalanchas co-
nocidas y las edades de las mismas, se representa de
forma tentativa la posicion tedrica que ocuparian los dos
procesos de avalanchas canarias aqui citadas (Fig. 22).
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Figura 22.



AVALANCHAS DE DERRUBIOS ROCOSOS
ENTENERIFE

Esta imagen 3D en falso color del Valle de La Orotava
(Fig. 23), ilustra sobre la posicion de los tres “anfiteatros”
y los correspondientes depodsitos de avalanchas de es-
combros (rojo, azul y verde) generados por colapsos gra-
vitacionales sucesivos en la pared occidental del Macizo
deTigaiga.

Figura 23. Anfiteatros en Macizo de Tigaiga (Los Realejos).
Valle de La Orotava, Tenerife.

Una imagen real (Google Earth, Fig. 24) de esta mis-
ma pared, a pie de pagina, permite apreciar el detalle
geomorfoldgico del area estudiada. A diferencia de lo
ocurrido con la ARN, en este caso los procesos de avalan-
cha no estan vinculados a un edificio volcanico en senti-
do estricto. Las condiciones de entorno son las mismas
pues se trata de colapsos gravitacionales. Pero aqui el
area fuente inestable es el margen de una estructura de
apilamiento de materiales, con pendientes mas suaves.
La no vinculacion directa con un centro eruptivo dificulta
todavia mas cualquier especulacion con el disparador de
los tres colapsos.

El macizo de Tigaiga es una estructura tabular de ca-
racter poligénico, recortada por un escarpe a lo largo de
toda su vertiente oriental, y formada por el apilamiento
de coladas de diversa naturaleza entre las que se inter-
calan niveles piroclasticos. Al pie de este escarpe afloran
una serie de materiales, descritos por primera vez como
un depdsito de debris—avalanche por V. Arafa (1971),
cuya area fuente estarfa situada en algun punto indeter-
minado de la pared de Tigaiga.

La morfologia del escarpe con varios anfiteatros
bien definidos en el borde es el primer indicio de la exis-
tencia de colapsos parciales en este sector del Macizo
de Tigaiga. En efecto, parecen probables mecanismos

Figura 24. Panoramica de los anfiteatros de la pared occi-
dental de Tigaiga.



de deslizamiento a lo largo de planos “en cuchara” o
rotacionales siguiendo pautas aproximadas a las de las
Figs.A,ByC.

Figura 25.

En 1998, Bellido et al. relacionan las grandes cicatrices
existentes en el sector norte del escarpe con procesos de
desestabilizacion de laderas y con la generacion de di-
chas avalanchas. Efectivamente, los testimonios de esos
desprendimientos sdlo aparecen en un tramo del escarpe
comprendido entre el Risco de Miguel y El Lance y en el
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Figura 26.

sector situado en su base, que discurre entre La Lora y
San Vicente, entre los 500 m y los 90 m de altitud res-
pectivamente (Ver croquis morfoldgico del escarpe de
Tigaiga en la Fig. 26).

La existencia de estas dos depresiones en herradura
bien definidas en el tramo medio de la pared y la de un
arco abierto en su limite norte, contrasta notablemente
con el marcado caracter lineal que adopta el escarpe en
el resto de su trazado.

Las depresiones de El Risco de Miguel y La Tarasca
poseen morfologias que recuerdan a las generadas por
procesos de debris avalanche: tienen diametros en torno
a 1 km por lo que estan dentro del intervalo caracteristi-
co establecido por Siebert (1984) para las areas fuentes
de los depositos de avalanchas volcanicas secas, paredes
internas escarpadas, profundidades superiores a los 600
metros y aberturas amplias en los sectores de salida. Por
el contrario, El Lance se dispone como un amplio arco
que no llega a configurar un anfiteatro cerrado. Situado
en la periferia septentrional del macizo, carece, por tan-
to, de la morfologia tipica de estas depresiones y parece
corresponder a un proceso de desestabilizacion de ladera
de menor entidad.

Al pie de todo este tramo del escarpe, la topografia
del fondo del Valle de La Orotava se resuelve a modo de
una rampa que desciende suavemente hacia el mar, cons-
tituida por una acumulacion cadtica de materiales de di-
versa naturaleza y muy heterométricos (desde algunos
centimetros hasta decenas de metros) englobados en una
matriz fina de naturaleza variable y con escaso grado de
cementacion. La presencia de megabloques, de restos ve-
getales englobados en el depdsito, de restos de bloques
que presentan estructuras en jigsaw (puzzle), etc, nos per-
miten identificarlo como un depdsito de avalancha.

Figura 27.
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La existencia de un deposito de caracteres similares en el
interior del circo de La Tarasca, que se encuentra colgado
amodo de terraza a unos 80 m por encima del nivel gene-
ral de larampa, permite afirmar la existencia de al menos,
dos etapas de generacion de avalanchas de distinta edad.

La falta de referencias morfoldgicas superficiales, su
enmascaramiento por materiales piroclasticos y la inten-
sa erosion y antropizacion del territorio nos impiden infe-
rir el trazado, el &rea total ocupada y los limites de cada
uno de los depdsitos. No obstante, es posible afirmar que
eltrazadoy el recorrido de las distintas anchas estuvieron
siempre controlados por la topografia previay que el area
afectada por las mismas estuvo limitada, en parte, a la
presencia del antiguo barranco de La Calera.

Pero ademas, el desarrollo de un acantilado marino
en el frente del depdsito actual evidencia que su emplaza-
miento se llevo a cabo mas alla de los limites costeros y
que el area afectada fue mayor a la visible en la actualidad.

Figura 28.

El detonante causante de estas avalanchas no esta cla-
ro, aunque es evidente que los colapsos no estan direc-
tamente asociados a ningun tipo actividad volcanica,
puesto que nos encontramos en una estructura tabular
antigua en la que no existen centros de emision reconoci-
bles. La particular inestabilidad del macizo en este sector
puede relacionarse, quizas, con la alternancia de niveles
piroclasticos y potentes coladas lavicas intensamente
diaclasadas (Siebert, 1984).

De ello se deduce que no todos los depdsitos de ava-
lancha producidos en areas volcanicas dependen de la
actividad eruptiva (Ui, 1989). Las avalanchas generadas
en estructuras volcanicas relativamente antiguas co-
rresponden a procesos de vertientes que se asocian a la
inestabilidad estructural edificio afectado, de modo que,

al

mientras que los depdsitos resultantes guardan grandes
similitudes con los generados directamente sobre edi-
ficios volcanicos recientes y asociados con la actividad
eruptiva, la forma de los circos difiere, en algunos aspec-
tos, de los rasgos tipicos de los formados en edificios vol-
canicos recientes.

Teniendo en cuenta los caracteres morfoldgicos de
este ambito podemos establecer tentativamente un
complejo esquema evolutivo: Generacion en el Pleistoce-
no medio del cauce de La Calera en la base de la pared
de Tigaiga; primer proceso de avalancha debido a la des-
estabilizacion de la ladera provocada por el drenaje del
barranco y subsiguiente desplome (generacion del circo
de La Tarasca y del depdsito de avalancha), obturacion
del cauce; reapertura de la red al pie del circo y erosion
del depodsito de La Tarasca, que queda colgado en el in-
terior del circo; generacion de las avalanchas del Risco
de Miguel y El Lance durante una situacion de caracter
regresivo (Wirm | o Il) y nueva obturacion del Barranco
de La Calera. Tras la formacion de estos depdsitos se pro-
duce una acumulacion detritica aguas arriba del depdsi-
to del Risco de Miguel y el recubrimiento del sector por
piroclastos acidos; posteriormente se lleva cabo la inci-
sion torrencial de la avalancha a partir de los barrancos
generados en los circos. Reapertura final, con cambio de
trazado, del barranco de La Calera y acantilamiento del
sector costero de la avalancha en fase transgresiva. En
fases mas recientes se lleva a cabo la generacion (Wirm
IV) de los abanicos aluviales detriticos de la Punta del
Guindaste a partir de la removilizacion de los materiales
de la avalancha y su incision y acantilamiento, durante la
transgresion Flandriense (Palacios, 1990).

AVALANCHAS SUBMARINAS EN CANARIAS

Parece obligado hacer algunas consideraciones sobre co-
lapsos gravitacionales masivos en el entorno submarino
del Archipiélago ya que en Ultimo término son procesos
equivalentes a los subaéreos. No obstante, estos procesos
submarinos poseen caracteres de entorno muy peculiares
y tan diferentes que requieren una particular atencion y
tratamiento en su estudio (campafas con buques oceano-
graficos, coordinacion de equipos multidisciplinares, etc.)
y una mayor amplitud para su exposicion que la disponible
en esta ponencia. En consecuencia, aqui solo se aportan
las ideas mas importantes, los problemas planteados, y un
breve apunte sobre el estado de conocimiento alcanzado.



Las Islas Canarias son la manifestacion subaérea de
un prolongado proceso eruptivo iniciado desde el fondo
oceanico. Excluyendo cualquier consideracion sobre hi-
potesis genéticas y sus pormenores (que aqui exceden
espacio y objetivos) nos limitaremos a aceptar que cada
isla representa la parte emergida de escudos volcanicos
insulares submarinos de mayor extension y volumen (la
parte emergida representa quiza como mucho el 10% del
total del edificio levantado desde el fondo del océano) to-
dos ellos generados en un marco geodinamico peculiar.

Parece aceptado que en la periferia sumergida de las
islas y en las zonas donde el talud insular submarino es
mas inestable y presenta pendientes mas acusadas, es
donde se originan colapsos gravitacionales submarinos
similares a los subaéreos, pero, claro esta, con las pecu-
liaridades propias del medio acuoso (se obvia aqui todo
el cuerpo de conocimiento relativo al desarrollo de cafio-
nes submarinos, corrientes erosivas, etc.) No obstante, el
transporte de las avalanchas y el emplazamiento de los
materiales del depdsito, salvando las diferencias propias
del medio, debe realizarse de forma muy similara las ava-
lanchas volcanicas subaéreas.

Existen trabajos en los que se aborda el desarrollo de
grandes avalanchas submarinas que se inician en areas
insulares emergidas, llegan a la costa, se sumergen, y se
emplazan en los fondos marinos a distancias muy varia-
bles, a veces enormes. Se han aportado como pruebas
de estos procesos la interpretacion de la morfologia en
forma de circo o anfiteatro como la cicatriz dejada por el
colapso, pero no siempre es asi. La idea no parece de-
masiado concluyente si el anfiteatro es angosto en su
salida al mar y abierto en la cabecera (forma de embu-
do?) y los datos sobre volumenes implicados son, si no
imposibles, muy dificiles de calcular o normalmente se
carece de datos fiables comparativos sobre volumenes
y los modelos matematicos que expliquen el proceso de
forma numérica parecen limitados, escasos y con am-
plias incertidumbres.

Independientemente de la posicion del origen o area
fuente, las avalanchas volcanicas submarinas plantean pro-
blemas afiadidos nada faciles de resolver. A diferencia de
las avalanchas volcanicas subaéreas, no se puede acceder
alos depdsitos bajo el agua. El dificil calculo de espesores y
volUmenes complican la modelizacién dinamica. Es obliga-
do el uso de técnicas geofisicas indirectas, de altos costes
economicos (sonar, magnetismo, sismica, etc.) instaladas
en buques oceanograficos que realicen campafas oceano-
graficas de sobre extensas areas del fondo oceanico.

Por otra parte, a lo ya dicho se suma la cita en el en-
torno del area de influencia del Archipiélago Canario de
enormes debris—flows submarinos, con extraordinarios
recorridos (mas de 600 km).

Tomando en consideracion todo este amplio aba-
nico de situaciones, en las lineas que siguen se aportan
muy breves comentarios y unas citas bibliograficas muy
seleccionadas, sobre el entorno volcanico submarino de
Canarias y sus avalanchas que, en nuestra opinion, pue-
den servir parailustrar al lector sobre la problematica que
plantean estos estudios y que sean un punto de partida
para el interesado. Las citas no tienen orden de prelacion,
ni de relevancia. Ni estan todas ni son todas; solo sirven
para percibir una idea contrastada de los problemas.

Asi, Romero et al. (2000) identifican la presencia de
volcanes submarinos en el entorno N y S de Tenerife y
establecen para ellos el mismo control tectonico que en
areas emergidas, segun directrices volcano—tectonicas
NW-SE y NE-SW.

Parece extrafio que, a excepcion del anterior, entodos
los trabajos consultados se obvian los criterios geomorfo-
l6gicos y morfométricos para identificar volcanes subma-
rinos (volcanic seamounts) tanto si estan vinculados, o no
estan vinculados, a las avalanchas submarinas.

En un ejercicio comparativo a gran escala, Neil et al.
(2002) establecen semejanzas y diferencias con Hawaii
(¢) a pesar de ser dos marcos tectovolcanicos manifiesta-
mente diferentes.

Hurlimann et al. (1999) eligen el Valle de La Orota-
va para presentar un modelo numérico que explique la
avalancha (;?) de La Orotava. Concluyen que el modelo
presentado no es definitivo y que, principalmente, tiene
un proposito conceptual.

Hurlimann et al. (2004) examinan los rasgos morfo-
l6gicos y geoldgicos del Valle de la Orotava como posible
anfiteatro cicatriz de una gran avalancha (gy el deposi-
t0?). Consideran que los rasgos elegidos, finalmente no
parecen concluyentes.

Masson et al. (1998) Mediante sonar de alta resolu-
cion identifican el Canary Debris Flow a profundidades
de 4.000 m y con mas de 600 km de desarrollo. Sacan
conclusiones sobre mecanismos de disparo y de empla-
zamiento de los depdsitos.

Finalmente, se recomienda buscar en Internet, en las
mismas paginas ya resefiadas (Google y You Tube), videos
sobre “erupciones submarinas”. Los resultados permiten
visualizar peliculas cortas que ilustran sobre el “estilo sub-
marino” acerca de como se desplazan bajo el agua “diver-
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sos tipos de flujos”. Una vez mas, se cumple el viejo aforis-
mo sobre el valor de las imagenes sobre las palabras...
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Considerando la actividad sismo-volcanica anomala registrada en la isla de Tenerife entre abril y octubre de 2004, y
la existencia de en ese momento de una red de vigilancia geoquimica, se instald una red permanente de antenas GPS
compuesta por 7 en Tenerife, 1 en La Palma y otra en el Hierro. Actualmente se prevé la instalacion de 2 antenas GPS
mas en La Palma, 2 mas en El Hierro y otra en Tenerife. Esta red ha sido instalada por el ITER en colaboracion con la
Universidad de Nagoya, Japdn. En este trabajo se presentan el tipo de antenas instaladas, su distribucion y los resulta-
dos preliminares obtenidos desde el 29 de mayo hasta 2008.

Palabras clave: GPS, Tenerife, Teide.

HASIAAG

Considering the anomalous seismic activity in Tenerife island from April to October, 2004, and simultaneously to the
use of other monitoring techniques, a permanents GPS network composed by 7 stations has been set up around the
Teide volcano and 1 at El Hierro island and 1 at La Palma island. Actually this network is increasing 2 more for EL
Hierro, 2 for La Palma and 1 to Tenerife. This network has been installed by ITER in collaboration with the Nagoya
University, Japan. We present the stations equipment, distribution and the preliminary results obtained from May
29th t0 2008.

Keywords: GPS, Tenerife, Teide.



INTRODUCCION

El Archipiélago canario esta formado por un grupo de sie-
teislas. El origen de las islas sigue siendo objeto de deba-
te, pero estudios recientes apuntan a la hipdtesis de un
origen tipo “punto caliente” con algun tipo de actividad
tectonica (Pérez et al., 1996; Anguita Hernan, 2000).

Sin embargo, existen otras cuestiones como: a)
¢como es el estado actual de actividad sismovolcanica
de cada isla?, b) ¢el reciente estado de actividad de Te-
nerife ha sido el indicador de actividad que ha afectado
a todo el archipiélago?, c) ¢existen interrelaciones de
esta actividad entre las islas?. Todas estas cuesitiones se
podrian aclarar con la existencia y mejora de la red geo-
désica de Canarias (Fig. 1) asi como de otras técnicas de
investigacion.
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Figura 1. Distribucion de la Red Geodésica Canaria.

CRISISVOLCANICA EN TENERIFE DURANTE 2004

Hasta comienzos de 2004 la actividad sismica entorno
a Tenerife siempre se habia producido entre Tenerife y
Gran Canaria, debido principalmente al reflejo del estrés
tectonico. En cualquier caso, en abril de 2004 comenzd
una actividad sismica anémala justo en la dorsal noroeste
de Tenerife. Aunque las magnitudes de los sismos regis-
trados no fueron grandes (el mayor evento fue de M2,9),
algunos terremotos si se hicieron sentir entre la pobla-
cion debido a su poca profundidad, y dada la proximidad
al volcan de algunos residentes, la ansiedad fue creciendo
entre los mismos.

b

La Fig. 2 (arriba) muestra la ubicacion de los epicentros
de los terremotos ocurridos entre abril de 2004 y febrero
de 2006 alrededor de la isla de Tenerife (datos obtenidos
del Instituto Geografico Nacional). En la Fig. 2 (abajo),
se representan los sismos acumulados para ese mismo
periodo, en las proximidades de Tenerife y bajo la dorsal
(en el recuadro) pudiéndose observar un pico de actividad
a mediados de 2004. Sin embargo, la actividad sismica
continva y puede reactivarse en el futuro. Por tanto es
necesaria una monitorizacion de la actividad volcanica.
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Figura 2. (arriba) Mapa de la actividad sismica en las cerca-
nias de Tenerife entre abril de 2004 y febrero de 2006, en
el recuadro se marca la zona de la dorsal noroeste. (abajo)
Ndmero de sismos acumulados para el mismo periodo (linea
continua para todas las cercanias y discontinua para la zona
de la dorsal noroeste).



RED GEODESICA DE CANARIAS
Y ANALISIS DE DATOS

En respuesta a la crisis volcanica en Tenerife de 2004, el
ITER junto con la Universidad de Nagoya, establecieron
una red GPS en modo continuo para las islas Canarias.
Esta red ha consistido de 8 estaciones en Tenerife (ahora
solo operan 7), una en La Palma y otra en El Hierro. Cada
receptor esta configurado para guardar la fase y el codigo
cada 30 sequndos. Estos poseen un periodo maximo de
almacenamiento de 45 dias para los del ITER y 22 dias
para los de la universidad de Nagoya. En la actualidad ya
se pueden descargar 4 de ellos en tiempo real por FTP. El
procesado se realiza tres semanas después de cada dia
registrado.

Todos los datos de GPS se transforman en el for-
mato estandar independiente de intercambio de datos
(RINEX). Después se analizan los datos para calcular las
coordenadas precisas de cada dia mediante el uso de
software Bernese version 4,2. La estrategia de transfor-
macion que se sigue es la siguiente. Se calculan la coorde-
nada diariamente con el marco de referencia ITRF2000
(Altamimi et al., 2002). A tal fin, se analizan los datos de
4 estaciones de referencia, Madrid—Robledo (MADR),
San Fernando (SFER), Villafranca (Villa) y Maspalomas
(MAS1), de laInternacional GNSS Service (IGS) de red. Se
aplica la solucion final proporcionada por el IGS para los
datos de los satélites GPS en orbita y los parametros de
IERS Boletin A para la rotacion de la tierra. Los datos de
la doble diferencia de fase se forman a partir de la linea-
base compuesta de las estaciones GPS y todas ellas se
combinan para formar una sola red. Entonces, se pueden
resolver los datos de la doble—diferencia de fase usando
la técnica QIF (Quasi-lonosphere—Free) (Hugentobler et
al., 2001).

RESULTADOSY CONCLUSIONES

EnlaFig. 3 se muestran los resultados obtenidos para las
estaciones GPS de Canarias. De entre todas ellas, cabe
resaltar aquellas en las que aparecen sefales de defor-
macion. Estas tres estaciones son TEIT (situada en el pico
delTeide), PORT (ubicada en el Portillo) y VALV (dispues-
taenValverde). a) TEIT, la coordenada de GPS mostro un
deslizamiento gradual de unos 10 mm hacia el sur so-
bre el 11 de noviembre de 2005. A pesar de este cambio
significativo, no hay mas observacion es en otras sefiales

relacionadas, por lo que es necesario continuar el sequi-
miento por un mayor periodo de tiempo para examinar
la estabilidad de la monumentacion, efectos meteoro-
l6gicos, y algunos otros factores como posible causa de
este desplazamiento. b) VALV, muestra un movimiento
gradual hacia el suroeste a partir de principios de 2006.
Una posible especulacion es que podria representar un
movimiento asociado con un deslizamiento. Una de las
razones de esta especulacion es que la estacion esta si-
tuada en el flanco sureste de la dorsal noreste de la isla.
¢) PORT, mostro otro cambio gradual de 10 mm en la di-
reccion SSE sobre finales de febrero de 2006. Al parecer,
no fue un cambio temporal, sino un cambio permanente.
Por lo tanto, el cambio puede ser atribuido a los dafios a
montar la antena causados por las nevadas, el suelo con-
gelado, o fuerte viento sobre la estacion. Sin embargo,
no se ha podido identificar que parte del montaje de la
antena se ha visto afectado, pues todo parece correcto.
En este caso, también es posible que los procesos del
subsuelo como la actividad volcanica sean los respon-
sables de los cambios, pero tal proceso debe ser muy
superficial y no debido a un proceso magmatico, porque
sdlo este sitio se ha visto afectado.
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Figura 3. Mapa de formaciones detectadas en las estaciones
que conforman hasta ahora, y durante el periode de estudio
que se muestra aqui, la Red Geodésica Canaria.

TRABAJOS FUTUROS

El ITER desea mantener estas estaciones de vigilancia
de GPS, asi como de expandir esta red. Hay proyectados
5 vértices geodésicos mas en Canarias, dos en La Pal-
ma, dos en El Hierro y uno en Tenerife. Este estudio es
la apuesta para la reduccion del riesgo volcanico no sélo
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en Tenerife, sino también en otras islas que se consideran
activas como La Palmay El Hierro. También se realiza un
esfuerzo para la formacion personal investigador en el
extranjero en el campo de microgravimetria.
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Vista desde el mirador de El Carmen. Fotografia de Elena
Gonzélez Cérdenas.

“Por la noche llegamos a Garachico. El aspecto de
esta ciudad, antiguamente muy floreciente, es tan
singular como triste. Los roques de la lava que la
destruy6 estan como suspendidos sobre las casas,
que apenas pueden formar una especie de calle en
esa superficie desigual.”

Leopold von Buch. Descripcion fisica de las Islas
Canarias, 1836.
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I

Se presentan en esta comunicacion los principales problemas geotécnicos asociados a los materiales volcanicos de
Canarias y su relacion con los riesgos geoldgicos mas frecuentes en las Islas Canarias.

Palabras clave: rocas volcénicas, riesgos geoldgicos, Canarias.
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The main geotechnical problems of the volcanic materials of the Canary Islands are presented, as well as their relation-
ship with the geological hazards of these volcanic islands.

Keywords: volcanic rocks, geological hazards, Canary Islands.

INTRODUCCION tes a superficies de contacto entre formaciones lavicas de

origen deposicional o de origen erosivo.

Los suelos y rocas volcanicas presentan una serie de ca-
racteristicas que dan lugar a una problematica especifica
en relacion con sus propiedades y comportamiento geo-
técnico, tanto por su origen como por la influencia de los
procesos caracteristicos que acttan en el medio volcani-
co (Gonzalez de Vallejo et al., 2006 y 2007).

Muchos de los problemas estan relacionados con
las discontinuidades de diverso origen que afectan a los
materiales: origen térmico, por enfriamiento y retrac-
cion (disyuncion vertical, columnar, poligonal, radial,
subhorizontal y esferoidal), tectonico (fallas, fracturas y
diaclasas), intrusivo (diques, pitones, etc.), gravitacional
(grietas de traccion, fracturas de colapso, superficies de
deslizamiento, etc.), y discontinuidades correspondien-

Por otro lado, en las islas volcanicas se presentan
unos determinados riesgos geoldgicos que condicionan
el comportamiento geotécnico de los materiales y afec-
tan al proyecto y construccion de las infraestructuras y
edificaciones.



PROBLEMAS GEOTECNICOS
DE LOS MATERIALES VOLCANICOS

Los principales problemas geotécnicos que afectan a los di-
ferentes tipos de materiales volcanicos son los siguientes:

Coladas de lava

* Baja fiabilidad al extrapolar los datos de investigaciones
in situ de alcance superficial, lo que implica la necesi-
dad de realizar un mayor nimero de investigaciones
que en los materiales no volcanicos.

e Limitaciones en la aplicacion e interpretacion de méto-
dos geofisicos.

e Las juntas verticales abiertas pueden dar lugar a proble-
mas de estabilidad y filtraciones.

e Las coladas de lava sobre niveles blandos pueden oca-
sionar problemas de inestabilidad en taludes.

* La presencia de cavidades y tubos puede provocar co-
lapsos en los materiales que forman el techo de dichas
cavidades.

¢ Pueden producirse descalces por erosion diferencial de
las capas de basaltos y escorias.

* Tobas, aglomerados, ignimbritas y depdsitos de flujos
piroclasticos.

* Colapso en aglomerados y tobas de baja densidad.

e Las ignimbritas y las tobas presentan procesos de me-
teorizacion y desvitrificacion que generan minerales
esmectiticos expansivos.

* Las fracturas abiertas verticales en ignimbritas causan
problemas de estabilidad y filtraciones.

* Materiales abrasivos para la maquinaria.

* Deformacion plastica a largo plazo.

Depdsitos piroclasticos

* Materiales de muy baja densidad.

* Altas deformaciones en cenizas y lapillis por compacta-
cion de particulas y por fracturacion.

* Colapsabilidad en cenizas.

* Materiales facilmente erosionables formando suelos.

Suelos

* Baja resistencia en limos y limos arcillosos.

* Alta expansividad en arcillas de composicion esmecti-
tica y moderada a baja en arcillas de composicion ha-
loysitica.

* Condiciones desfavorables frente a la compactacion.

Al

LOS RIESGOS GEOLOGICOS EN CANARIAS
DE INCIDENCIA GEOTECNICA

Ademas del riesgo asociado a las erupciones volcanicas y
a los fendmenos hidro-metereoldgicos adversos, que no
se tratan en este trabajo, existen otros procesos geoldgi-
cos activos que pueden constituir riesgos y deben tenerse
en cuenta en los estudios del territorio y en los proyectos
de infraestructuras y edificaciones. Los principales son la
sismicidad y los movimientos del terreno, tanto los que
serefieren alainestabilidad de taludes y laderas como los
fenomenos de colapso y hundimiento.

Las Islas Canarias estan situadas dentro de unaregion
de sismicidad baja a moderada. La Norma Sismorresis-
tente especifica para Canarias unas aceleraciones del
terreno muy bajas y que no implican adoptar medidas
de disefio antisismico. Otras consideraciones y estudios
(Gonzalez de Vallejo et al., 2006) estiman que dichas ace-
leraciones estan infravaloradas, al menos en un 50%, y
que deben tenerse en cuenta las amplificaciones sismicas
debidas al efecto sitio (Garcia Mayordomo et al., 2007).

Los procesos de inestabilidad de laderas son los mas
extendidos y frecuentes, tanto deslizamientos de mate-
riales blandos o alterados como desprendimientos roco-
sos. Entre los factores que condicionan los procesos de
deslizamiento se encuentran:

¢ Pendientes moderadas a elevadas.

¢ Presencia de materiales alterados y suelos, y de nive-
les débiles de tobas, cenizas, etc.

¢ Presencia de agua en las laderas.

La mayor parte de los movimientos estan asociados a pe-
riodos de precipitacion intensa o la presencia de agua en
las laderas.

De todos los procesos de inestabilidad presentes en
Canarias, los mas frecuentes son los desprendimientos
de rocas. Su ocurrencia esta asociada a lluvias intensas
y a temporales en zonas costeras, a laderas rocosas de
pendientes elevadas, que son particularmente importan-
tes en zonas con escarpes acantilados, y en masas colu-
viales con bloques rocosos. Los factores que condicionan
la formacion de desprendimientos son:

¢ Presencia de coladas de lava fracturadas, con bloques
independizados.

¢ Alternancia de lavas y piroclastos, donde la erosion
diferencial de los materiales mas blandos deja sin
sustento a los bloques columnares de lava.



* Materiales con elevado grado de fracturacion y alte-
racion.
* Taludes con alto grado de inclinacion.

Otros de los procesos que pueden constituir riesgos son
los colapsos y hundimientos de tubos volcanicos y cavi-
dades. La presencia de cavidades en los materiales vol-
canicos de tipo lavico es relativamente frecuente. Su ori-
gen puede deberse a la adaptacion de las corrientes de
lava a irregularidades topograficas, a huecos dejados por
los fluidos en el interior de las coladas, a la presencia de
gases asociados al flujo o a fenomenos de enfriamiento
diferencial.

El techo de los tubos o cavidades puede hundirse
cuando el proceso de enfriamiento de las coladas conclu-
ye y se forman grietas de retraccion. El colapso también
puede ocurrir después de un largo tiempo, como con-
secuencia de la pérdida paulatina de resistencia de los
materiales que forman el techo de las cavidades. Estos
procesos de hundimiento dependen de la potencia de las
lavas sobre el hueco y de sus caracteristicas mecanicas, y
de las dimensiones y profundidad de las cavidades, aun-
que por lo general son superficiales.

Los tamafios de las cavidades varian desde algunos
dm? hasta varios m?®, formando cuevas. Su aparicion pue-
de dar lugar a problemas geotécnicos de inestabilidad
asociados a cargas en cimentaciones y excavaciones.

CONCLUSIONES

Con respecto a la problematica geotécnica

« El origen efusivo y las condiciones particulares de los ma-
teriales volcanicos les confieren un comportamiento geo-
mecanico que difiere del de los materiales no volcanicos.

e Los procesos de intrusion de diques dan lugar a discon-
tinuidades que afectan a la resistencia de las rocas y a sus
condiciones hidrogeoldgicas.

e La anisotropia y heterogeneidad de los macizos rocosos
junto con su organizacion espacial irregular determinan
cambios bruscos de espesor y una desigual continuidad.
Estas circunstancias condicionan las investigaciones in
situ'y la caracterizacion geomecanica de las rocas, con di-
ficultades e incertidumbres cuando se trata de establecer
perfiles de representativos del terreno.

¢ A pesar de estas condiciones desfavorables, la mayoria
de los macizos rocosos que conforman las islas Canarias
tienen propiedades resistentes muy elevadas debido a la

rugosidad de sus superficies de contacto, forma irreqular
y empaquetado de sus particulas y excelentes condicio-
nes de drenaje.

Con respecto a los riesgos geologicos

¢ En relacion con la sismicidad es necesario una revision
de la Norma Sismorresistente para Canarias, ademas de
considerar los efectos locales.

¢ En relacion con los movimientos de ladera deben ser
tenidos muy en cuenta para cualquier actuacion sobre
el territorio, principalmente en la vertiente norte de las
islas, y su alcance puede afectar a cualquier excavacion
que se realice.

¢ Los desprendimientos son muy frecuentes en las zonas
mas pendientes y escarpadas y constituyen unimportante
riesgo, debiendo proceder a adoptar medidas de control.
e Los hundimientos y colapsos son de importancia geo-
técnica y pueden afectar a la sequridad y estabilidad de
las construcciones.

e Los fenémenos hidro-meteoroldgicos adversos, no
incluidos en esta comunicacion, son de gran incidencia
en la generacion de deslizamientos, avalanchas, “aluvio-
nes”, etc., y causan dafios importantes.
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Los mega-deslizamientos prehistdricos de Giimar y La Orotava, en Tenerife, destacan por sus espectaculares rasgos
morfoldgicos entre mas de 20 descritos en Canarias. A pesar de ser procesos asociados al crecimiento y evolucion de
los edificios volcanicos, los factores que los condicionan y desencadenan no estan Unicamente relacionados con gran-
des erupciones o terremotos, como mayoritariamente se ha venido postulando.

Palabras clave: paleo-deslizamientos, Tenerife, Canarias.
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GUimar and La Orotava prehistoric mega-landslides, in Tenerife island, have spectacular morphological features. Des-
pite being processes associated with the growth and evolution of volcanic buildings, the factors that influence and
trigger them are not only linked to major eruptions or earthquakes. Factors such as the geomechanical characteristics
of the submerged volcanic materials, the effects of volcanic activity on materials, the ratio of growth and height of
volcanic buildings are key factors in the occurrence of these large mass movements.

Keywords: paleo-landslides, Tenerife, Canary Islands.

INTRODUCCION La teoria de los grandes deslizamientos en islas vol-
canicas fue aceptada unanimemente por la comunidad
Muchos de los mayores volcanes del planeta han sufri- | cientifica a raiz de la identificacion de los depositos de
do grandes deslizamientos de flanco. Estos procesos a | deslizamiento en los fondos ocednicos alrededor de las
escala geoldgica, de cientos de kilometros cubicos, se | islas, asociando estos depdsitos descritos como grandes
consideran los mayores deslizamientos ocurridos, y for- | avalanchas rocosas, de cientos o miles de kildmetros cu-
man parte de los ciclos de crecimiento y evolucion de los | bicos de volumen a la ocurrencia de mega—deslizamien-
edificios volcanicos. tos masivos de flancos volcanicos.
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En el caso de Tenerife, ademas de haberse identifi-
cado en el fondo oceanico grandes extensiones de depo-
sitos movilizados (Watts and Masson, 2001), se cuenta
con el registro de las galerias excavadas en la isla para
abastecimiento de agua, en cuyo interior se ha identifi-
cado una formacion conocida localmente con el nombre
de mortalon, que ha sido interpretada como parte de los
depdsitos de los deslizamientos (Coello 1973; Navarro y
Coello 1989).

A pesar de la importancia y magnitud de estos proce-
sos de inestabilidad, son escasas hasta ahora las investi-
gaciones encaminadas a analizar y explicar su ocurrencia
desde el punto de vista geomecanico, atribuyéndose con
frecuencia su desencadenamiento a grandes erupciones
o terremotos.

En esta comunicacién se resumen algunos de los
puntos desarrollados en un proyecto de investigacion
IGME-CICYT (2005-2007) centrado en la investigacion
geoldgica-volcanoldgica, el anlisis de los mecanismos
de inestabilidad y la modelizacién geomecanica de los
grandes paleo-deslizamientos de Tenerife.

RASGOS MORFOLOGICOS DE LOS
DESLIZAMIENTOS DE GUIMARY LA OROTAVA

De los diversos deslizamientos prehistoricos descritos en
la isla de Tenerife, destacan los de Guimar y La Orotava.
Sus rasgos mas caracteristicos en tierra son la presencia
de grandes escarpes laterales (hasta 500 m de desnivel) y
de cabecera, asi como las depresiones generadas por los
deslizamientos, posteriormente rellenas de materiales
volcanicos.

Los valles de Giiimar y La Orotava, con una anchura
de entre 9y 12 km, presentan vergencias practicamente
opuestas, ESE y NNW respectivamente. Sus cabeceras
coinciden en la Cordillera Dorsal, principal zona de rift de
la isla, con direccion NE, y alcanzan alturas maximas de
1700-2200 m.

Las caracteristicas geomorfoldgicas de ambos va-
lles son singulares. Destaca su simetria y las diferencias
de cota entre los escarpes y la parte central (~500 m).
En los escarpes afloran materiales pre-deslizamiento
(Pleistoceno Inf.) y las pendientes son muy elevadas
(>35°). Las depresiones generadas por los deslizamien-
tos fueron rellenadas por materiales post-deslizamien-
to (Pleistoceno Med. y Sup.) que actualmente tienen
pendientes suaves (<15°).

il

A partir de los datos batimétricos (Instituto Espafiol
de Oceanografia) y los modelos digitales del fondo ocea-
nico se han identificado igualmente rasgos morfoldgicos
submarinos que denotan la ocurrencia de los desliza-
mientos (canales de deslizamiento con escarpes latera-
les, grandes abanicos de depdsitos, etc).

Una descripcion de las caracteristicas morfoldgicas
de los deslizamientos y las zonas deslizadas, y de los ma-
teriales involucrados en los deslizamientos, se presenta
en Ferrer et al. (2007).

FACTORES DETERMINANTES EN LA
INESTABILIDAD DE LOS FLANCOS VOLCANICOS

La investigacion llevada a cabo en el marco del proyecto
arriba indicado ha permitido establecer una serie de con-
clusiones con respecto a los factores que juegan un papel
determinante en la inestabilidad de los flancos de gran-
des edificios volcanicos. Factores como las caracteristicas
geomecanicas de los materiales volcanicos sumergidos,
los efectos de la actividad volcanica sobre los materiales
previamente depositados, el ratio de crecimiento y la al-
tura de los edificios son factores decisivos en la ocurren-
cia de estos grandes movimientos de masa. A continua-
cion se resumen los mas significativos.

Propiedades geomecanicas de los materiales

Los materiales que forman las partes emergida y sumer-
gida del edificio volcanico presentan unas caracteristicas
mecanicas que son el resultado tanto de su origen geo-
|6gico como de su evolucidn a lo largo de la historia de
la isla. En este sentido son de destacar aspectos como el
grado de fracturacion, compactacion y alteracion de las
coladas basalticas que mayoritariamente constituyen los
flancos emergidos del edificio dorsal, donde se ubican
los deslizamientos estudiados. Los procesos asociados al
vulcanismo, como la alteracion hidrotermal y la intrusion
de diques, son definitivos en la evolucion de las propieda-
des de estos macizos rocosos volcanicos.

Cabe destacar la presencia de los materiales frag-
mentarios submarinos, denominados frecuentemente
hyaloclastitas, por sus caracteristicas mecanicas y bajas
propiedades resistentes. Estos materiales, sobre los que
se asienta el edificio emergido, han sido escasamente es-
tudiados. En Tenerife afloran puntualmente, apareciendo
muy alterados, fracturados y con numerosos planos de
slikensides.



Geometria y altura del edificio volcanico

La altura del edificio y la pendiente de sus flancos son
factores determinantes en la magnitud y la distribucion
de las fuerzas debidas al peso y, por tanto, del estado
tensional del edificio. En la reconstruccion paleogeogra-
fica pre-deslizamientos llevada a cabo para el edificio
de la dorsal en Tenerife, se han obtenido alturas maxi-
mas de unos 3.500 m, y se han realizado analisis de la
influencia de la altura y la pendiente en la estabilidad
de los flancos.

Procesos geoldgicos propios del medio volcanico

Ya se ha indicado la importancia de los procesos asocia-
dos al vulcanismo en las caracteristicas mecanicas y resis-
tentes de los materiales, destacando en este sentido la in-
trusion de diques y la alteracion hidrotermal. Los efectos
del primero dan lugar a la apertura de discontinuidades y
fracturacion de los macizos rocosos, debilitando asi su es-
tructura geoldgica; los efectos de la alteracion se traducen
finalmente en una reduccion sustancial de la resistencia
de los materiales. Ambos procesos actuan con mayor in-
tensidad en la parte central del edificio volcanico.

Factores desencadenantes

Los factores anteriormente descritos inciden global-
mente en las condiciones y caracteristicas resistentes y
mecanicas de los materiales que forman los edificios vol-
canicos, y por tanto en sus condiciones de estabilidad.
Otros factores que pueden actuar “puntualmente” bajo
el punto de vista temporal, como las erupciones explosi-
vas y los terremotos de determinada magnitud, suponen
la aparicion de fuerzas de gran intensidad que, si el edi-
ficio se encuentra en condiciones cercanas al equilibrio,
pueden desencadenar finalmente las roturas totales o
parciales de flanco.

Estos factores han sido modelizados y analizados
para el caso de los deslizamientos de la dorsal de Tenerife,
habiéndose obtenido mecanismos y modelos de rotura
concordantes con los datos y observaciones de campo.

CONCLUSIONES

¢ Los grandes deslizamientos de flanco volcanico forman
parte de los ciclos de evolucion (crecimiento/destruccion)
de los edificios insulares, no constituyendo procesos Uni-
cos y aislados. En el caso de Tenerife, han ocurrido cada
varios cientos de miles de afios.

e Los materiales volcanicos presentan unas caracteris-
ticas resistentes y mecanicas particulares como conse-
cuencia de su origen y de los procesos propios del medio
volcanico.

* Estas caracteristicas de los materiales que forman los
flancos sumergido y emergido son definitivas para las
condiciones de estabilidad de los mismos.

* La altura y pendientes del edificio volcanico son, asi-
mismo, factores determinantes en la distribucion de las
fuerzas que tienden a la inestabilidad.

e La ocurrencia de erupciones o de terremotos podria fi-
nalmente desencadenar las roturas totales o parciales de
flanco.
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Las propiedades litoldgicas de los terrenos canarios son muy conocidas por los numerosos estudios geoldgicos realiza-
dos enlasislas. Sin embargo, esto contrasta con una literatura muy escasa sobre las propiedades geotécnicas de dichos
materiales, lo que dificulta la labor de los especialistas en geotecnia. La Consejeria de Obras Publicas y Transportes
del Gobierno de Canarias ha realizado varios estudios de las propiedades geotécnicas de los materiales volcanicos de
Canarias, asi como una cartografia geotécnica. Estos proyectos permitieron elaborar la Guia de Planificacion y Realiza-
cion de Estudios Geotécnicos para la Edificacion en Canarias.

Palabras clave: Propiedades geotécnicas, litotipos, unidades geotécnicas.

HESIAAG

Lithologic properties of terrains in the Canary Islands are very well known due to a great number of studies. However
publications about geothecnical properties of the volcanic rocks are scarce. The Regional Ministry of Works and Trans-
ports of the Government of the Canary Islands has recently carried out some studies about the geotechnical properties
of volcanic rocks and has made a geotechnical map. These projects have led to publish the Guide for Geotechnical
Studies for Building in the Canary Islands.

Keywords: Geotechnical properties, lithotypes, geotechnical units.

INTRODUCCION

El terreno es el soporte fisico de las construcciones y en
consecuencia el primer objetivo de atencion de arquitec-
tos e ingenieros. Un adecuado conocimiento del mismo
ha permitido la permanencia de edificios y monumentos
alolargo de siglos, pero la no consideracion de sus carac-
teristicas, ha supuesto la ruina de construcciones y, aun

hoy dia, es una de las principales causas de problemas de
la construccion en todo el mundo. Estas circunstancias se
complican todavia mas cuando se trata de terrenos volca-
nicos, dada su complejidad en cuanto a su disposicion es-
pacial y a la heterogeneidad de los materiales. Ademas,
la singularidad de las formaciones geoldgicas de las Islas
Canarias, no permite extrapolar los estudios realizados
en otras partes del territorio peninsular.
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Una de las peculiaridades del Archipiélago Canario
que lo diferencia del resto del territorio continental es la
de presentar una litologia constituida mayoritariamente
por materiales y estructuras volcanicas. Desde esta pers-
pectiva, Canarias se constituye en uno de los mejores y
mas completos laboratorios vulcanoldgicos naturales
que existen en todo el mundo. Distintas sucesiones de
emisiones lavicas originadas en erupciones efusivas y es-
trombolianas, asi como emisiones piroclasticas origina-
das en erupciones explosivas (plinianas, freatoplinianas,
vulcanianas), configuran en todo el Archipiélago Canario
un paisaje dominado en su mayoria por lavas de diferen-
te naturaleza y depdsitos piroclasticos de composiciones
muy variadas practicamente desde los inicios de la activi-
dad volcanica subaérea del archipiélago y que se remon-
tan, sin contar toda la historia previa de crecimiento sub-
marino de las islas, al Mioceno Inferio—Medio, es decir, a
hace 20 millones de afios aproximadamente.

Esta caracteristica peculiar ha condicionado de ma-
nera sustancial la actividad constructiva de los habitan-
tes de las islas en términos de utilizacion de los recursos
mas inmediatos y al alcance de sus manos y en este sen-
tido, los materiales volcanicos han sido desde siempre,
no solo materia prima para construcciones locales sino el
Unico asentamiento posible de todas las construcciones
en Canarias.

SITUACION ACTUAL DE LA GEOTECNIA
EN CANARIAS

Antecedentes y causas

Las Islas Canarias siempre han despertado gran interés en-
tre los estudiosos de las ciencias de La Tierra, por lo que,
en su corta historia, han sido muchos los estudios realiza-
dos sobre volcanologia, geoquimica, petrologia, etc. Sin
embargo, la prolifica bibliografia sobre estos temas con-
trasta con la escasez de informacion escrita sobre geotec-
nia de terrenos volcanicos, lo que dificulta enormemente
la actividad de los profesionales de la materia.

Ademas, en Canarias estos profesionales se encuen-
tran con otras dificultades, derivadas de la naturaleza
volcanica de los materiales, entre las que cabe destacar:
el desconocimiento de los materiales volcanicos por par-
te de los técnicos responsables de realizar los estudios
geotécnicos; la distribucion cadtica y heterogeneidad de
los materiales; la baja calidad de los trabajos de reconoci-
miento geotécnico (prospeccion) debido a la dificultad de
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operar en este tipo de terrenos; las singularidades geo-
técnicas propias de materiales de baja densidad y alta
vesicularidad (colapso mecanico); la presencia de cavida-
des de dificil deteccion (tubos volcanicos); etc.

Sin duda que las dificultades expuestas son la causa
de la proliferacion de informes geotécnicos de mala ca-
lidad que, en muchos casos, no aportan la informacion
geotécnica necesaria para los proyectos constructivos y
son el origen de muchos problemas en las obras.

Por otro lado, se viene observando que el desconoci-
miento del medio fisico por parte de los distintos agen-
tes que participan en el proceso constructivo, contribuye
sustancialmente a generar malas practicas en la realiza-
cion de excavaciones, desmontes, aprovechamiento de
materiales, ejecucion de terraplenes, etc, que también
influyen en la calidad final de las obras.

Sin embargo, existen otros aspectos positivos, que se
podrian considerar como bondades de la situacion de la
geotecnia en Canarias, como son: la extensa informacion
geoldgica; la existencia de macizos rocosos de elevada
resistencia; la inversion en proyectos de investigacion
geotécnica de la Consejeria de Obras Publicas y Trans-
portes; el programa de formacion complementaria (jor-
nadas, cursos, etc.) del Area de Laboratorios y Calidad de
la Construccion.

Proyectos geotécnicos

Ante la falta de datos geotécnicos contrastados sobre te-
rrenos volcanicos como herramienta de referente en los
estudios geotécnicos en Canarias, la Consejeria de Obras
PUblicas y Transportes del Gobierno de Canarias, ha rea-
lizado varios proyectos cuyo objeto es la caracterizacion
de los materiales volcanicos y la zonificacion del territorio
insular en unidades geotécnicas.

El primero de estos proyectos, titulado “Estudio
de caracterizacion de las rocas volcanicas de Canarias”
tuvo como objetivo fundamental desarrollar una base
de datos con caracteristicas fisico—quimicas de las rocas
volcanicas canarias, en base a su comportamiento geo-
mecanico, para consulta e informacion de referencia en
todas las obras de ingenieria civil y construcciones tanto
de caracter publico como privado, estableciéndose una
correlacion sistemdtica entre parametros geoquimicos
y propiedades mecanicas, sin olvidar la influencia que
determinados agentes quimicos ejercen en parametros
fisicos de interés en el campo de la Mecanica de Rocas y
considerando aspectos tan importantes como las cargas
que deben y pueden soportar los macizos rocosos.



El segundo de los proyectos, denominado “Caracteri-
zacion geotécnica de los piroclastos canarios débilmente
cementados” fue realizado por el Centro de Estudios y
Experimentacion de Obras Publicas (CEDEX) del Minis-
terio de Fomento, mediante un convenio firmado con la
Consejeria de Obras Publicas del Gobierno de Canarias.
Los piroclastos débilmente cementados son materiales
volcanicos cuyas propiedades participan, a la vez, de las
propias de los suelos y de las propias de las rocas, pre-
sentando un comportamiento muy complejo v dificil de
analizar, que requeria de un estudio especifico.

Finalmente, se llevo a cabo el proyecto de “Elabora-
cion de los mapas de zonificacion geotécnica de las Islas
Canarias”. La zonificacion geotécnica de Canarias se ha
reflejado en una serie mapas a escala 1:25.000, tomando
como base la cartografia geoldgica digital del Instituto
Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). Sobre esta base
geoldgica digitalizada, se representaron todos los puntos
correspondiente a las estaciones geomecanicas realiza-
das en cada una de las islas. Dichas estaciones incluian
datos de localizacion GPS, geoldgicos y geotécnicos. Los
puntos asi representados permitieron asignar propieda-
des geotécnicas a las unidades geoldgicas de la cartogra-
fia geoldgica. Se asocié cada poligono de la cartografia
geoldgica a una de las unidades geotécnicas definidas
previamente y cuyas caracteristicas geotécnicas coinci-
diesen con las de las litologias. Finalmente un proceso
de fusion de poligonos permitio definir los poligonos co-
rrespondientes a las unidades geotécnicas representadas
en los mapas de zonificacion. Las unidades asi obtenidas
quedaron representadas en forma de poligonos SIG cu-
yas trazas cartograficas se obtuvieron mediante la fusion
de los poligonos correspondientes a unidades geoldgicas
cartografiadas en los mapas del IGME.

La investigacion geotécnica en Canarias no se redu-
ce Unicamente a la realizada por la Consejeria de Obras
PUblicas y Transportes; ademas, en la Ultima década, han
sido importantes los estudios realizados por las universi-
dades canarias y por el IGME, entre los que merece ser
destacado los realizados por este Ultimo en el campo de
los grandes deslizamientos.

RESULTADOSY APLICACIONES

Litoteca de Canarias
Como resultado de los proyectos anteriores, existe ac-
tualmente una extensa base de datos sobre propiedades

fisico-mecanicas y geoquimicas de los materiales volca-
nicos de Canarias, a disposicion de los profesionales de
la geotecnia asi como para otros interesados del sector
docente e investigador. Esta base de datos puede ser
consultada en las instalaciones del Area de Laboratorios
y Calidad de la Construccion, donde se encuentra ubica-
da la "Litoteca de Canarias”, que recoge un importante
muestrario de rocas de las islas con presencia de aquellas
que forman parte de la mencionada base de datos. Ade-
mas, se realizd la siguiente clasificacion de materiales en
litotipos:

LITOTIPOS (ROCAS)
OLIVINICO- B-OP-V
PIROXENICOS (OP) B-OP-M
PLAGIOCLASICOS B-PLV
(PL) B-PL-M
B-AF-V
AFANITIICOS (AF) AR
ESCORIACEQS (ES) B-ES
TRAQUIBASALTOS TRQB
0 TRa
FONOLITAS (FON) FON
SOLDADAS IGS
NO SOLDADAS IG-NS
LITOTIPOS (PIROC
LAPILLI (LP) LPS
LPT
ESCORIAS (ES) ESS
EST
CENIZAS CBS
BASALTICAS (CB) BT
' SUELTO (5) PZS
RGOS RO CEMENTADO(T) PZT
S e CENIZAS SUELTO (S) css
SALICAS (CS) CEMENTADO(T) CST

Tabla 1. Clasificacion de materiales en litotipos.

Con esta clasificacion se pretendié ordenar la gran varie-
dad de materiales presentes en Canarias, a fin de lograr
una simplificacion en grupos de similares caracteristicas
litologicas y geotécnicas, que facilitara la labor e interpre-
tacion de profesionales de la construccion, sean o no ex-
pertos en petrologia ignea. Las propiedades geotécnicas
estudiadas corresponden a parametros de uso frecuente
en ingenieria del terreno, como son: peso especifico, re-
sistencia a compresion simple, maédulo de Young, resis-
tencia a traccion, etc. Algunos graficos resumen de estas
propiedades se presentan a continuacion (Fig. 1).
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Guia de Estudios Geotécnicos para Edificacion

Con toda esta informacion geotécnica fue posible redac-

tar la Guia para la Planificacion y Realizacion de Estudios

Geotécnicos para Edificacion en la Comunidad Autonoma

de Canarias, muy demandada por el sector ante la obliga-

toriedad de cumplir con los requisitos impuestos por el
nuevo Cddigo Técnico de la Edificacion (CTE), de reciente
incorporacion a nuestro ordenamiento juridico.

La Guia es un documento consensuado y valido que
va dirigido a los distintos agentes que intervienen en el
proceso edificatorio, en el que se articula la metodolo-
gia adecuada basica para la planificacion de los recono-
cimientos geotécnicos preceptivos en los proyectos de
edificacion, asi como para la redaccion de los estudios
geotécnicos correspondientes, de acuerdo con la norma-
tiva vigente (CTE).

Esta Guia permite, por un lado, contratar adecuada-
mente un estudio geotécnico a una empresa especiali-
zada y por otro, establece las pautas a sequir por dicha
empresa para realizar adecuadamente la investigacion
geotécnica y elaborar el informe geotécnico en base a
los datos obtenidos de prospecciones y ensayos, con un
contenido minimo que satisfaga los requerimientos del
proyectista en cuanto a informacion sobre condiciones y
propiedades del terreno de cimentacion.

Para facilitar el manejo de la Guia a los distintos agen-
tes del proceso de la edificacion, se ha organizado el con-
tenido de la misma en tres partes atendiendo al interés
que cada una de ellas pueda despertar en los usuarios del
documento.

Parte 14.- Zonificacion geotécnica de la Comunidad Auto-
noma de Canarias. En esta parte se introduce la me-
todologia y criterios para la zonificacion del territorio
insular en unidades geotécnicas de comportamiento
geomecanico similar. Asi, se han considerado, con las
limitaciones que la escala y naturaleza de los materia-
les permiten, areas de comportamiento geotécnico
mas o menos homogéneo que, a efectos de planifica-
cion del reconocimiento geotécnico, tendran el mis-
mo tratamiento. Estas unidades geotécnicas han sido
a su vez clasificadas dentro de los grupos de terreno
que define el CTE.

Parte 2¢.- Reconocimiento del terreno. Es el conjunto de ac-
tividades destinadas a determinar las caracteristicas del
terreno de apoyo, cuyos resultados quedaran reflejados
en el estudio geotécnico. En esta parte se establece la
intensidad y alcance del reconocimiento geotécnico de
acuerdo con los preceptos recogidos en el CTE.



Parte 34.- Pliego de recomendaciones de estudios geo-
técnicos. Recoge las especificaciones minimas de las
actuaciones o métodos de investigacion a emplear
en el desarrollo de Proyectos de Estudios Geotéc-
nicos para edificacion en la Comunidad Auténoma
de Canarias conforme a la normativa estatal (CTE).
Ademas, contempla el contenido minimo del estudio
geotécnico y la confirmacion del mismo antes de la
ejecucion de la obra.

Finalmente, se incluyen los siguientes anejos: glosario
de términos aplicados a materiales volcanicos de
Canarias; clasificacion de los materiales volcanicos
de Canarias; correlaciones entre propiedades fisico-
mecanicas de materiales volcanicos.

Nuevos proyectos
Una vez concluida la Guia para edificacion, parece opor-
tuno abordar otro de los campos en que la geotecnia en
Canarias precisa de actualizacion e innovacion, como es
el de las obras publicas. En la actualidad el Pliego Gene-
ral de Prescripciones Técnicas para Obras de Carreteras
y Puentes (PG3) precisa de un tratamiento especial que
recoja las singularidades de los terrenos volcanicos de Ca-
narias, por lo que la Consejeria de Obras Publicas y Trans-
portes centrara sus esfuerzos financieros en esta area.
Ademas, por parte del IGME se pretende continuar con
la investigacion de los grandes deslizamientos, esta vez en
un proyecto de mayor envergadura, que sin duda aportara
valiosisima informacion geotécnica para las islas.
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Active volcanoes represent a risk for the environment and for mankind, on a local, regional and global scale. The Earth
observation satellites involved in the supervising of active volcanic areas are numerous and belong to different cate-
gories: METEOSAT, GOES; NOAA, LANDSAT, SPOT; ERS, RADARSAT, JERS; ENVISAT, TERRA, AQUA; GPS, Galileo,
Glonass. The sensors used to collect information on active volcanoes are varied: sensors in Visible, in Thermal Infrared
(Thermal IR), sensors in hyperfrequencies (RADAR), spectrometers. The products obtained by means of processing,
analyzed in order to extract information, are: monospectral or multispectral images (multichannel color composite
images), in natural or false colors; radar images, interferograms, Digital Elevation Model, graphs.

Keywords: active volcanoes, volcanic edifices, volcanic eruption, remote sensing.

N

Los volcanes activos representan un riesgo para el medio ambiente y para la humanidad, a nivel local, regional y mun-
dial. Los satélites de observacion de la Tierra que participan en la supervision de zonas volcanicas activas son nume-
rosos y pertenecen a categorias diferentes: METEOSAT, GOES, NOAA, LANDSAT, SPOT, ERS, RADARSAT, JERS, EN-
VISAT, TERRA, AQUA; GPS, GALILEO, GLONASS. Los sensores utilizados para recolectar informacion sobre volcanes
activos son variados: sensores en espectro visible, en térmica de infrarrojos (IR térmico), sensores en hiperfrecuencias
(RADAR), espectrometros. Los productos obtenidos por medio de tratamiento, analizados con el fin de extraer infor-
macion, son los siguientes: monoespectrales o imagenes multiespectrales (color multicanal compuesta imagenes), en
colores naturales o falso color; imagenes de radar, interferograms, Modelo Digital de Elevacion, graficos.

Palabras clave: volcanes activos, edificios volcanicos, erupciones volcanicas, sensores remotos.



INTRODUCTION

Active volcanoes represent a risk for the environment
and for mankind, on a local, regional and global scale.

About 1.500 potentially active volcanoes are situated
on the most dynamic folded lines and dislocation lines of
the Earth’s crust, related to the convergent and divergent
plate boundaries: the Fiery Ring of the Pacific, the three
Mediterranean seas, the Great East African Rift (Rift Va-
lley), the Mid—Atlantic Rift, the rifts of the Indian Ocean.

Their research, motivated by scientific and securi-
ty reasons, takes place systematically within the Global
Volcanism Program. It comprises, complementarily, an
in situ observations component — The Global Volcanism
Network, Volcanic Ash Advisory Centers — and a spatial
observations component — Committee on Earth Obser-
vation Satellites, Disaster Management Support Group
(Volcanic Hazard Assessment), Space Volcano Observa-
tory (SVO), a project managed by the European Space
Agency (ESA), the Argeos System of the network called
Collecte Localization Satellite (CLS).

The Earth observation satellites involved in the su-
pervising of active volcanic areas are numerous and be-

Seint Helens®

Mauna Loa

long to different categories: METEOSAT, GOES; NOAA,
LANDSAT, SPOT; ERS, RADARSAT, JFRS; ENVISAT, TE-
RRA, AQUA; GPS, Galileo, Glonass.

The sensors used to collect information on active
volcanoes are varied: sensors in Visible, in Thermal Infra-
red (Thermal IR), sensors in hyperfrequencies (RADAR),
spectrometers.

The techniques applied:

Multispectral techniques, SAR (Synthetic Aperture Ra-
dar), InSAR (Interferometric SAR) and DIFSAR (DIFeren-
tial SAR) techniques, as well as the techniques for Digital
Elevation Model (DEM) generation.

The products obtained by means of processing,
analyzed in order to extract information, are: monospec-
tral or multispectral images (multichannel color composi-
te images), in natural or false colors; radar images, inter-
ferograms, Digital Elevation Model, graphs.

The main problems one can investigate using remote sen-

sing are:

1. Observing and mapping active volcanoes' relief, espe-
cially modifications generated by different eruptions;

Tenerife

Galapagos

Erebus

“Volcanoes of the World” Map (http://www.volcano.si.edu/
world/find_regions.cfm).



2. Volcanic activity monitoring, in order to formulate
forecasts and risk alerts or for volcanic hazard as-
sessments;

3. Monitoring volcanic impact on environment and ha-
bitat.

In this paper we will present, synthetically, only the first

two of these issues.

OBSERVING AND MAPPING
ACTIVEVOLCANOES' RELIEF

Observing volcanic edifices,

morphological types of active volcanoes

The volcanic edifices’ architecture is well rendered by
spatial images. They allow as well a geomorphological
mapping of the cones, of the craters and of the hydroero-
sion relief.

a) Stromboli type Volcano

El Misti Volcano, Peru. (www.visibleearth.nasa.gov).

This three—dimensional perspective view was taken with
Terra Satellite (13 july, 2001) and created from Advanced
Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiome-
ter (ASTER), Digital Elevation Model combined with a
simulated natural color ASTER image.
¢ 4.582 meters.
o Major eruption in the 15% century and five minor
eruption in 20™ century.
« Cone sectioned by gullies, channels of lava flows and
mud flows from the summit snowfield in the event of
an eruption.

b) Caldera type volcano
Tenerife Caldera

o

new'eone

caldera

(4]
/d c 0

Espana. Isla de Tenerife (Caldera type). Divergent gully ero-
sion and lava flows generated a typical relief: barrancos and
planezes (www.maps.yahoo.com).

Mapping Tenerife volcano based on satellite image (SPOT).



Mount Usu Caldera

Mount Usu Volcano (Caldera with Lake Toyo), Hokkaido, Ja-
pan. ASTER Image (Terra Satellite) This false color infrared
image of Mt. Usu Volcano is dominated by Lake Toyo, an
ancient volcanic caldera. On the south shore is the active
Usu Volcano. (www.visibleearth.nasa.gov).

Santorini Caldera

Thirasia

Nea Kameni

Caldera Santorini (Marine Caldera). NASA Images Image
Globe, 2008.

ut

The volcanic edifices’ architecture is well rendered
by spatial images
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They allow as well a geomorphological mapping of the cones,
of the craters and of the hydroerosion relief. The volcanoes
of the Galapagos Islands (taken from Orbite, Les astronau-
tes de la NASA photographient la Terre, Editions Minerva,
1997; Jay Apt, Michael Helfert, Justin Wilkinson, National
Geographic Society). On can observe: main volcanic cones
and craters (1, 2, 3, 4); secondary volcanic cones and cra-
ters (2 a, 2 b); basaltic lava flows (blf) The astronauts on
board the spaceships Gemini (the 60’s), Apollo (the 60's),
Strylab (1973-1974), Endeavour (1994) used high-tech pho-
to cameras: Hasselblad (with a 70mm objective lens), Linhof
Aero Technika (250-90), Nikon F4 (35-55) and very sensitive
films: Kodak Ektachrone 64, Fuji. The digitization following
film scanning took place at Johnson Spatial Center (Texas,
USA).

MONITORING OF VOLCANICACTIVITIES

Detecting the signs forecasting an eruptive phase
DETECTING THE DEFORMATIONS OF THE TOPOGRAPHIC SUR-
FACE OF THE VOLCANIC EDIFICE USING SAR, INSAR AND DI-
FSAR TECHNIQUES
The use of radars in remote sensing allowed for the de-
velopment of SAR (Synthtic Aperture Radar), InSAR (In-
terferometric SAR) and DIFSAR (DIFerential SAR) techni-
ques, which produce better quality information.

The measurements taken from spatial platforms
using radars concern the modifications that affect the



configuration of the topographic surface during the pe-
riod prior to a volcanic eruption. Thus, the ERS-1 (1992)
and ERS-2 (2000) recordings highlight superficial defor-
mations in the Vesuvium — Somma volcanic complex. The
technique applied is differential SAR interferometry (DI-
FSAR). The results show that the volcano is affected by
a subsidence phenomenon concentrated in the central
cone (which is the Vesuvium itself) and at the basis of the
Somma edifice. The subsidence rate has been of -0,6 to
-0,8 cm/year, which means a cumulated value of about -5
cm for the period of observation 1992-2000 (Lanari, R.
et al., 2003). These data, together with the geophysical
outdoors measurements indicate a volcanic eruption in
the near future. (www.eurimage.com).

Image Interferogram.

Digital Elevation Model. (www.eurimage.com).

DETECTING THERMAL EMISSIVITY MODIFICATIONS IN THE
VOLCANIC AREA | THERMAL ANOMALY PERSISTENT OR TRAN-
SIENT
It is possible to detect the thermal anomalies by remote
sensing and by combining the thermal images and radar
images.

e Thermal +VIS.

e Thermal + Radar (3D) (ASTER).

Volcanic eruptions monitorin

The monitoring of volcanic eruption vieweds:
o Lava temperature in the crater and in the streaking
flows on the cone [ hotspots from lava flow (VIR).

Erebus Volcano (www.visibleearth.nasa.gov).

On 7 May 2004, NASA EO-1 (Earth Observing-1) sa-
tellite detected heat emission from Erebus Volcano lava
lake. The satellite has been reprogrammed automatically to
obtain more observations. This image combines nighttime
thermal data (yellow and orange) of Erebus’s lava lake with
a photo-like image of the volcano.



o Ash and gas clouds: masses and composition (water va-
pors, SO,, CO,)/ ash clouds (VSH) / volcanic ash plumes.

Etna (eruption: October 26, 2002) (www.visibleearth.nasa.gov).

The Atmospheric Infrared Sounder (AIRS) instrument on
the NASA Aqua spacecraft (October 25, 2002) provides an
excellent means to study the evolution of the structure of the
sulphur dioxide (SO,) plume emitted from volcanoes. These
data also demonstrate that AIRS can be used to obtain the
total mass of SO, injected into the atmosphere during a vol-
canic event (SO, plume in shades of purple and black). Both
AIRS channels are sensitive to water vapor, but one of the
channels is also sensitive to SO,

« Transport and dispersion of volcanic ash (altitude, di-
rection, speed, affected geographical area.

Etna (eruption, 26 october 2002) (www.visibleearth.nasa.gov).

In the false color image (October 30, 2002) combining
channels 4 NIR and 3 Red of the WIFS (IRS-1D satellite),
the smoke and dust thrown into the atmosphere are clearly
visible. One can notice the ash dispersion in the central and
in a secondary crater.

Ash movement generated by Mt. Spurr eruption (Alaska)
has been observed by NOAA satellite (AVHRR band 4-5),
between 19-20/09/1992 (www.ssd.noaa.gov/VAAC/AR-
CHIVE/GFX/stma).



o Formulation and transmission of volcanic alerts; vol-
canic hazard/impact evaluation NOAA Satellite and In-
formation Service comprises services like:
- Volcanic Ash Advisories (VAA): Current Volcanic
Ash Advisories, Post Volcanic Ash Advisory Archives
(1999-2006).
- Volcanic Graphics and Imagery (Volcanic Ash Fore-
cast Transport and Dispersion Model Graphics).

CONCLUSIONS

Active volcanoes present a major risk for the environ-
ment and for human settlements.

Their investigation takes place in the global frame
system, which included terrestrial stations, photogram-
metry and remote sensing.

Remote sensing is animportant segment in this system.

The data is used in volcanic risk management in di-
fferent phases: eruption prediction and alert, eruption and
impact, crisis management .
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Most of the andosols in Romanian are spread in the volcanic mountains in The Eastern Carpathians. The volcanic erup-
tions occurred in the neogene. The volcanic relief, mostly destroyed by erosion, still has volcanic cones, craters and
plateaus.

The spreading of the andosols in the volcanic mountains in Romania is very discontinuous; they prevail between
the heights of 1.300-1.400 m.

The pedogenetic factors, especially the rock and the climate, determined the formation of a short soil profile (usua-
Ily less than 70-80 cm), that frequently presents a skeleton, sometimes even from the surface. The type of the morpho-
logy of the soil profile is: Au - AJR - R.

The soil has the next properties: the pH in the NaF does not decrease under 10, 1; a high capacity of water-holding,
and the permeability and the air porosity are very well; the apparent density is less than 0,85 g/cm; a very big total
capacity of cationic exchange, often over 100 me / 100 g soil.

Depending on the environmental conditions in which they develop, the andosols have a series of morphological
characteristics and physical-chemical properties, which allowed the separation of the following subtypes: dystric, eu-
tric, umbric, mollic, cambic, lithic and histric.

Keywords: andisols, andosols, mountains volcanics, amorphous material, apparent density, humus.
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La mayoria de los Andosoles, en Rumania, se distribuyen en el macizo volcanico de los Carpatos orientales. Las erup-
ciones volcanicas ocurrieron en el Nedgeno. El relieve volcanico se encuentra, en su mayoria, muy afectado por la
erosion, todavia se conservan conos volcanicos, crateres y mesetas.

La difusion de la Andosoles en las montafas volcanicas en Rumania es muy discontinua, prevaleciendo entre las
alturas de 1.300-1.400 m.

Los factores pedogenéticos, especialmente la roca y el clima, determinan la formacion de un pequefio perfil del
suelo (por lo general menos de 70-80 cm), que con frecuencia se presenta como un suelo esquelético, a veces incluso
en superficie. El tipo de la morfologia del perfil del suelo es: Au-A/R-R.

El suelo tiene la siguiente propiedades: el pH en NaF nunca esta por debajo de 10,1; una alta capacidad de reten-
cion de agua, buena permeabilidad, porosidad y aoireacion la densidad aparente es inferior a 0,85 g / cm, una gran
capacidad total de intercambio catidnico, a menudo mas de 100 mi/ 100 g suelo.
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Dependiendo de las condiciones ambientales en que se desarrollan, los Andosoles tienen una serie de caracteristi-
cas morfoldgicas y fisico-quimicas, que permiten la separacion de los siguientes subtipos: districos, eUtricos, Umbricos,

mollicos, cambicos, liticos y histricos.

Palabras clave: andisoles, andosoles, macizo volcanico, amorfo material, densidad aparente, humus.

INTRODUCTION

The andosols were studied and named for the first time
inJapan in 1947 and introduced in 1968 in the list of soils
of FAO. In the American classification (USDA Soil Taxo-
nomy, 1999), they form the andisols class.

In the Romanian Soil Taxonomy System (SRTS),
20083, the andosols are included in the andisols class and
are defined as soils characterized by the prevailing of the
amorphous material in a horizon of at least 30 cm, star-
ting from the first 25 cm from the surface.

Spreading. Most of the andosols in Romania are
spread in the volcanic mountains in The Eastern Carpa-
thians: Gutai, bible, Bargu, Climani, Gurghiu and Harghi-
ta. They can also be met in much more limited areas in
The Western Carpathians, in Videasa Massif from The
Apuseni Mountains.

Figura 1. The spreading areas of the andosols in Romania.

The Eastern Carpathians: 1.- Gutai Mountains; 2.- Bible
Mountains; 3.- Bargu Mountains; 4.- Climani Mountains;
5.- Gurghiu Mountains; 6.- Harghita Mountains; 7.- Cio-
madu Mountain.

The Western Carpathians: 8-Vladeasa Mountains Gu-
tai, bible, Bargu, Climani, Gurghiu and Harghita Moun-
tains are situated in the western side of The Eastern
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Carpathians and represent the longest, and the most
complex volcanic mountain range in Romania and also
in Europe. The volcanic eruptions occurred in the neoge-
ne and spread from North to South. According to some
research (Schreiber, 1994) done in the Southern side of
the volcanic range (Harghita Ciomadu), the last volcanic
eruptions were prolonged until the middle pleistocene.

The heights of these mountains basically vary bet-
ween 1.400 and 1.800 m. Only Climani Mountains, that
reach 2.100 m, have an alpine character.

The volcanic relief, mostly destroyed by erosion, still
has volcanic cones, craters and plateaus. In the Southern
extremity of the volcanic range, in the crater of Ciomadu
cone (1.301 m), which was better maintained, there is a
lake, called St. Ana, the only volcanic lake in Romania.
The necks appear from place to place, because of the bi-
gger resistance of the rocks to erosion.

Figura 2. Volcanic cone in Ciomadu eruptive complex. (The
South-Eastern extremity of the volcanic area in The Eastern
Carpathians).

Neogene volcanic eruptions also occurred in the Nor-
thern side of The Western Carpathians, in the Apuseni
Mountains, but these eruptions had a much more limited
proportion; thats why the andosols are met in restricted
areas in Vldeasa Massif.

The spreading of the andosols in the volcanic moun-
tains in Romania is very discontinuous; they prevail bet-
ween the heights of 1.000 and 1.300-1.400 m. At lower



heights, andosols mix with the andic subtypes of the
cambisols (Ranoveanu, 2001), and at higher heights they
change into spodosols. We must underline that in The
Romanian Soil Taxonomy System (2003), there are not
different andic subtypes for the soils from the spodosols
class at the superior limit.

Figura 3. The crater of Ciomadu cone and St. Ana volcanic lake.

CONDITIONS AND PROCESSES OF FORMATION

The formation of the andosols in Romania is connec-
ted with the existence of the precursor materials resul-
ted form the weathering of the effusive eruptive rocks
(especially andesites and pyroclastic rocks), which are
very frequent in the area of the volcanic mountains in
The Eastern Carpathians. The chemical composition of
andesites consists in silicon (50-64%), aluminium (16-
24%), iron, calcium, magnesium, sodium, etc. Most of
the andesites are oversaturated with SiO, and Al,O,.
The presence of volcanic glass and feldspars in the mass
of the rock, as well as the presence of silicon and alumi-
num, determines the pedogenetic process of andosoli-
zation, specific to the soils formed on the volcanic rocks
(Prepelic, 1991).

The very discontinuous relief, specific to the moun-
tain areas, is dominated by the slopes of the volcanic co-
nes, which have different inclinations and aspects.

Figura 4. Neck in the Southern side of Harghita Mountains.



The climate is moderate—continental, strongly influen-
ced by the relief and the oceanic masses from West and
is wet (medium annual precipitations of 900-1.200 mm)
and cold (medium annual temperatures of 2-6°C). The
ground water does not have an influence in the forma-
tion of andosols.

The vegetation is represented by beech forests, bet-
ter represented on the Western versants of the volcanic
mountains. The mixed forests (beech and conifers) reach
1.200 m; above this altitude, the conifer forests prevail.
Within the secondary meadows, we notice different gras-
sy associations, consisting in: Agrostis tenuis, Festuca ru-
bra, Deschamsia caespitosa, Nardus stricta, Calamagros-
tis arundinaceea, Vaccinium mirtyllis etc.

Because of the specific rocks from which they are for-
med (un—crystallized or partially crystallized magmatic
effusive rocks), clayey minerals do not result any more af-
ter the weathering; amorphous colloidal materials, such
as allophanes and imogolite, result after the weathering;
they will prevail, at least in one of the horizons of the soil
profile, that becomes an andic horizon. These materials
bring to the soil a series of features, such as: high capaci-
ty of cationic and anionic exchange, very high water-hol-
ding capacity, low apparent density etc.; these features
sustain vegetation development.

The organic debris issued from woody or grassy vege-
tation slowly decomposes in conditions of cold and wet cli-
mate, resulting a humus that is dominated by fulvic acids.

The amorphous material adsorbs the fulvic acids
and forms complex compounds with a high stability. As
a result, the mineralization or the migration of the orga-
nic compounds from these complexes is much reduced,
which determines humus accumulation in a big quantity.

The cold and wet climate determines the depletion
of bases and the strong acidity of the soil profile. Ana
Conea and Ghinea (1974) consider that humidity inter-
feres in a more active way than temperature in a cryic
temperature regime in the modification of some featu-
res of the andosols.

The structure of the profile. The pedogenetic fac-
tors, especially the rock and the climate, determined the
formation of a short soil profile (usually less than 70-80
cm), that frequently presents a skeleton, sometimes even
from the surface. The type of the morphology of the soil
profileis: Au - A/R - R.

Figura 5. Andosol profile in Harghita Mountains.

The superior horizon is more than 20-25 cm thick (Au) or
less than 20 cm thick (Ao), has a dark colour and presents
grainy and friable aggregates. The superior horizon can
very seldom be represented by an Am. Within the soils
that lie under the forest vegetation, there usually is an or-
ganic horizon (O) over horizon A, in which vegetal debris,
which are changing into humus, are accumulated. For the
soils that lie under the grassy vegetation, a fallow horizon
(Ac) is specific over horizon A.

Horizon A is followed by an intermediate horizon,
usually A/R, of 20-30 cm thick, having colours speci-
fic to a dark horizon, at least in the superior side. A Bv
horizon appears instead of AR horizon on less inclined
surfaces in more favourable conditions for the soil for-
mation process.

The precursor rock R (andesites or pyroclastic rocks,
more or less weathered) generally appears at the basis of
the soil profile.

Properties. Intermediate to coarse texture, not varying
depending on the profile; unstructured or grainy aggrega-
tes very weakly developed, very easily friable; pressing



the soil material, one can notice the greasy touch and the
thixotropic character.

After the research done by Prepelic (1991), the
allophanes contents can vary between 7 and 45%; the
highest values were registered in the inferior side of hori-
zon A and in horizon B.

Dorothea Edelstein—Heller and her co-workers (1974)
mention that a content of allophanes between 18 and
23% is enough, in the bioclimatic conditions of The Eas-
tern Carpathians, to offer an andic character to the soil.
At this content of allophanes, the pH in the NaF does not
decrease under 10,1.
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Figura 6.

The graphical representation of some physical and che-
mical features of the cambic Andosol (profile 14 — Piatra
Fantanele, Bargu Mountains), presented at the XVI-th
National Conference for The Soil Science, Suceava, Au-
gust, 23-rd 28-th, 2000.

o The texture

« The apparent density

« The reaction of the soil solution

« The degree of base saturation

¢ The humus content

Because of the presence of the amorphous material,

meability and the air porosity are very well; the apparent
density is less than 0,85 g/cm.

The humus content is excessively high (sometimes
over 15-20%) and it is, mostly, of oligotrophic mull type.

The very little dimensions of the mineral particles
determine a very big total capacity of cationic exchange,
often over 100 me / 100 g soil.

There is a very high acidity in horizon A (pH in the
water=4) and a weakly-moderate acidity at the basis of
the soil profile (pH in the water=5,0-6,8). Generally, the
more acid the soil reaction is, the more the soil profile
is situated at the superior side of the area of andosols
spreading.

After the saturation degree in bases, these soils are
included in the category of the oligomesobasic-oligoba-
sicsoils (V under 50%). The high depletion of bases of the-
se soils formed on neutral precursor rocks is determined
by the high leaching of the soil profile in the conditions of
the percolative moisture regim specific to the area. The
intense bioaccumulation in horizon A determines higher
values of the saturation degree in the bases at the level
of this horizon.

The reduced content of exchangeable Al (0,4-4,0 me)
is characteristic to the andosols. The active Al (extracted
in oxalate) registers maximum values in horizons A/B and
Bv (1,3-4,0%), and the Al connected to the organic mat-

ter (complexate) is maximum in horizon A (1,0-2,0%).
Prepelic- et al. (1986, 1991) noticed a strong dependen-
ce of phosphate retention depending on the content in Al
oxalate. Thus, at values higher than 1,5% of Al oxalate,
until maximum values of about 4%, the phosphate reten-
tion slowly increases, reaching values of 95-100%.

Because of the acid, wet and cool environment, the mi-
crobiologic activity is reduced, and the nutritive substances
can not be released from the organic reserve of the soil.

Subtypes. Depending on the environmental condi-
tions in which they develop, the andosols have a series
of morphological characteristics and physical-chemical
properties, which allowed the separation of the following
subtypes (SRTS, 2003):

o The dystric andosols present a saturation degree in ba-
ses lower than 53%, at least in the horizon from surfa-
ce, as a result of the very acid precursor materials on
which they were formed. The soil profile: Au- AJR -R (C).
« The eutric andosols present a saturation degree in bases
higher than 53%, at least in the horizon from surface,
and the horizons: Au or Ao-A/R-R (C) can be separated

the soil has a high capacity of water-holding, and the per-

in the structure of the soil profile.
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It is more difficult to recognize the dystric or eutric
andosols in the field; this is realized only after effectua-
ting the chemical analyses.

o The umbric andosols were formed at higher altitudes,
generally over 1.200 meters, in conditions of colder and
wetter climate, which favours the formation of horizon
Au. The type of the profile morphology is: Au-A/R-R (C).

o The mollic andosols present a horizon Am and they
were formed on the precursor materials resulted af-
ter the weathering of the magmatic rocks with basic
character (basalts). They are spread at lower altitudes
(1.000-1.200 meters) and, because of the more quali-
tative humus, they represent the most fertile subtype
of the andosols. The soil profile is formed from the fo-
llowing succession of horizons: Am-A/R -R (C).

e The cambic andosols are the most spread and they are
characteristic for the slopes with a more reduced incli-
nation; in this situation, the soil formation is produced
on a bigger depth, which sustains the formation of
horizon Bv. As a result, the soil profile is a little deeper
than in the case of other subtypes and it is formed from
horizons:

Au or Ao-Bv-orR (C)

« The lithic andosols have a short profile, inside which
the precursor rock appears between 20 and 50 cen-
timetres. These andosols are met on the more incli-
ned slopes and they associate with the skeleton-like
andosols and even with lithosols. The type of the soil
profile is: Au or Ao-AR-R.
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Figura 7.

The graphical representation of some physical and che-
micalfeatures of the cambic Andosol (profile 14-Piatra
Fantanele, Bargu Mountains), presented at the XVI-th
National Conference for The Soil Science, Suceava, Au-
gust, 23-rd - 28-th, 2000.
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o The texture

o The apparent density

« The reaction of the soil solution
o The degree of base saturation

e The humus content

Because of the presence of the amorphous material,
the soil has a high capacity of water-holding, and the per-
meability and the air porosity are very well; the apparent
density is less than 0,85 g/cm.

The humus content is excessively high (sometimes
over 15-20%) and it is, mostly, of oligotrophic mull
type.

The very little dimensions of the mineral particles
determine a very big total capacity of cationic exchange,
often over 100 me/100 g soil.

There is a very high acidity in horizon A (pH in the
water =4) and a weakly-moderate acidity at the basis
of the soil profile (pH in the water=>5,0-6,8). Generally,
the more acid the soil reaction is, the more the soil profi-
le is situated at the superior side of the area of andosols
spreading.

After the saturation degree in bases, these soils are
included in the category of the oligomesobasic-oligoba-
sicsoils (V under 50%). The high depletion of bases of the-
se soils formed on neutral precursor rocks is determined
by the high leaching of the soil profile in the conditions of
the percolative moisture regim specific to the area. The
intense bioaccumulation in horizon A determines higher
values of the saturation degree in the bases at the level
of this horizon.

The reduced content of exchangeable Al (0,4-4,0 me)
is characteristic to the andosols. The active Al (extracted
in oxalate) registers maximum values in horizons A/B and
Bv (1,3 - 4,0%), and the Al connected to the organic mat-
ter (complexate) is maximum in horizon A (1,0-2,0%).
Prepelita et al. (1986, 1991) noticed a strong dependen-
ce of phosphate retention depending on the contentin Al
oxalate. Thus, at values higherthan 1,5% of Al oxalate, un-
til maximum values of about 4%, the phosphate retention
slowly increases, reaching values of 95-100%.

Because of the acid, wet and cool environment, the
microbiologic activity is reduced, and the nutritive subs-
tances can not be released from the organic reserve of
the soil.

Subtypes. Depending on the environmental condi-
tions in which they develop, the andosols have a series
of morphological characteristics and physical-chemical



properties, which allowed the separation of the following

subtypes (SRTS, 2003):

« The dystric andosols present a saturation degree in ba-
ses lower than 53%, at least in the horizon from surfa-
ce, as a result of the very acid precursor materials on
which they were formed. The soil profile: Au-A/R-R (C).

¢ The eutric andosols present a saturation degree in bases
higher than 53%, at least in the horizon from surface,
and the horizons: Au or Ao-A/R-R (C) can be separated
in the structure of the soil profile.

It is more difficult to recognize the dystric or eutric
andosols in the field; this is realized only after effectua-
ting the chemical analyses.

« The umbric andosols were formed at higher altitudes,
generally over 1.200 meters, in conditions of colder and
wetter climate, which favours the formation of horizon
Au.The type of the profile morphology is: Au- A/R-R (C).

o The mollic andosols present a horizon Am and they
were formed on the precursor materials resulted af-
ter the weathering of the magmatic rocks with basic
character (basalts). They are spread at lower altitudes
(1.000-1.200 meters) and, because of the more quali-
tative humus, they represent the most fertile subtype
of the andosols. The soil profile is formed from the fo-
llowing succession of horizons: Am-A/R-R (C).

e The cambic andosols are the most spread and they are
characteristic for the slopes with a more reduced incli-
nation; in this situation, the soil formation is produced
on a bigger depth, which sustains the formation of
horizon Bv. As a result, the soil profile is a little deeper
than in the case of other subtypes and it is formed from
horizons:

Au or Ao-Bv-or R (C)

« The lithic andosols have a short profile, inside which
the precursor rock appears between 20 and 50 cen-
timetres. These andosols are met on the more incli-
ned slopes and they associate with the skeleton-like
andosols and even with lithosols. The type of the soil
profile is: Au or Ao-AR-R.

o The skeleton-like andosols have over 75% skeleton
on the soil profile which, depending on the environ-
mental conditions, can present the following succes-
sion of horizons: Au or Ao-AR or Bv-R.

o The histic andosols have horizon O or T at the surface,
whose thickness can vary between 20 and 50 centi-
metres. As a result, the type of the soil profile can be:
O or T-Au-AR-R ().

Fertility and use. The andosols are considered soils with
a good fertility for the forest vegetation. As a direct con-
sequence, some of the most representative coniferous
forests in Romania are met in the area of the volcanic
mountains in The Eastern Carpathians. Frequent tree-
falls are produced because of the soil friability, as well
as because of the strong winds. These soils are also used
with good results as natural pastures and hay-fields. The
relief and the climate do not allow other agricultural uses.

Figura 8. Forest of spruce fir with falling trees by the wind.

These soils can be improved by applying liming materials
(they are acid soils), organic and mineral fertilizers (espe-
cially phosphorus, taking into account that the phospho-
rus in the soil is blocked by the hydrated oxydes of iron
and aluminium). In some situations, it is necessary to take
some measures to prevent the degradation of the soil be-
cause of the erosion processes.
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La lava corta la carretera. Fotografia de A. Benitez Tugo-
res. Gentileza de: Fondo de Fotografia Historica (FEDAC).

“Como el brazo de lava avanzaba ladera abajo ha-
cia el mar, era claro que, a menos que se detuviera,
cortaria la carretera asfaltada que nos unia con el
sury el lado Este de la Isla, donde esté la capital. Y
no se detuvo sino que avanzaba en direccion a Las
Manchas, un barrio de El Paso. Para el momento en
que estaba a pocos metros de la carretera, autori-
dades del lado Oeste y del lado Este se despidieron
con un apretén de manos, y a los pocos minutos el
brazo de lava pasé sobre la carretera y nos dejé por
anos sin esa via".

Relato de Carlos M. Padroén, vecino de Las Manchas
y testigo de la erupcion del volcan de San Juan.
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Grupo de volcanologia del Instituto Geografico Nacional (IGN)

I

El objetivo fundamental de cualquier estudio de riesgo es la mitigacion o reduccion del mismo. Para lograr medidas
efectivas de mitigacion del riesgo volcanico, tanto a medio/largo plazo como a corto plazo (en situacion de crisis) deben
realizarse avances en distintos ambitos tanto del conocimiento cientifico como del desarrollo tecnoldgico. En general,
puede decirse que estos avances deben centrarse en tres aspectos fundamentales: (a) investigacion, (b) prondstico y
() actuacion.

Palabras clave: investigacion, pronéstico, educacion.
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The primary goal of any study about risk is its mitigation or reduction. In order to be effective on volcanic risk mitiga-
tion, both in the medium / long-term and short—term (in crisis), some progresses in various fields of scientific knowled-
ge and on technological development should be achieved. In general, progress should focus on the following topics: (a)
research, (b) forecast and (c) action.

Keywords: research, forecasting, education.

INTRODUCCION

Para consequir una efectiva mitigacion del riesgo volcani-
co es preciso realizar avances en tres ambitos principales:

(a) La investigacion mas directamente relacionada con
el riesgo volcanico tiene que ver, por una parte, con el co-
nocimiento de la dinamica de los sistemas magmaticos y
procesos eruptivos y por otra con los estudios detallados,
en cada zona volcanica activa, de su actividad eruptivare-

ciente. El primer aspecto permite conocer en qué circuns-
tancias se puede desencadenar un determinado proceso
eruptivo, mientras que el segundo permite evaluar la pro-
babilidad de ocurrencia de los distintos procesos y, sobre
todo, cuantificar sus caracteristicas principales, de forma
que puedan acotarse los pardmetros de entrada de los
modelos de simulacion numérica de procesos eruptivos.

(b) El prondstico, en sentido amplio, debe responder a
las preguntas de donde, cuando e incluso cémo va a te-
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ner lugar la préxima erupcion. Para responder a las dos
primeras preguntas es evidente que es preciso disponer
de datos aportados por las redes multiparamétricas de
seguimiento de la actividad volcanica. Ademas de la in-
formacion aportada por la sismicidad volcanica, la medi-
da de la deformacion y de los gases, cada vez cobran mas
importancia técnicas como la medida de la deformacion
por interferometria radar por satélite, variaciones en el
campo electromagnético, etc. Pero ademas de aumentar
el numero de técnicas usadas para el seguimiento de la
actividad volcanica, también se estan realizando grandes
avances en como tratar los datos para generar una aler-
ta temprana. Asi, temas muy en boga en la actualidad y,
previsiblemente en el futuro, son la elaboracion de arbo-
les de probabilidades y teoria de precursores.

Dentro de este apartado de prondstico se incluyen
también los mapas de peligrosidad y escenarios de ries-
go, que responden a la cuestion de como se desarrolla
la erupcion. A pesar de la falta de una metodologia es-
tandar para la elaboracion de los mapas de peligrosidad
volcdnica, en los Ultimos afos se esta poniendo de mani-
fiesto la importancia del uso de los modelos numéricos
para la simulacion del drea afectada por los productos
de una erupcion de determinadas caracteristicas. Esto
implica que para cada uno de los peligros esperables en
un area volcanica activa es preciso disponer de un mo-
delo de simulacion numérica de dicho proceso y de una
caracterizacion de la erupcion esperable en términos de
los parametros de entrada requeridos por el modelo. Es-
tos mismos modelos de simulacion pueden ser emplea-
dos para la elaboracion de escenarios de riesgo, donde
se simulan todos los peligros esperables en una Unica
erupcion.

Otro tema de fundamental importancia para el ana-
lisis del riesgo volcanico es el estudio de la vulnerabi-
lidad de determinados elementos a distintos peligros
volcanicos.

(c) La actuacion para la mitigacion del riesgo comprende
tanto medidas a corto plazo como a medio/largo plazo.
A corto plazo, las medidas mas frecuentes son la eva-
cuacion y la intervencion activa sobre los productos de
la erupcion. Las medidas a medio y largo plazo son mas
variadas, desde estrategias de ordenacion del territorio,
basadas en los mapas de peligrosidad volcanica de la
zona, a la construccion de medidas estructurales de pro-
teccion frente a flujos o normativas para la reduccion de
la vulnerabilidad de edificios. Otro aspecto fundamental
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de las medidas a medio/largo plazo es la educacion de la
poblacion, que redundara en la efectividad de todas las
medidas mitigadoras a corto plazo.

La actividad principal del Instituto Geografico Nacional
(IGN) dentro de la mitigacion del riesgo volcanico, se cen-
tra en el seguimiento en tiempo cuasi-real de los diversos
indicadores de la actividad volcanica y la elaboracion de
escenarios y mapas de peligrosidad de los distintos pro-
cesos eruptivos esperables.

SEGUIMIENTO DE LA ACTIVIDAD VOLCANICA

En el afio 2004 se inicio el disefio de la red multiparamé-
trica de seguimiento de la actividad volcanica de la isla de
Tenerife (descrito en otra comunicacion del mismo grupo
en este volumen).

Gran parte de la informacion obtenida por la red sis-
mica se muestra en tiempo cuasi-real en la pagina web de
Volcanologia del IGN: (http://www.fomento.es/MFOM/
LANG_CASTELLANO/DIRECCIONES_GENERALES/INS-
TITUTO_GEOGRAFICO/Geofisica/volcanologial).

La pagina tiene dos partes principales bien diferen-
ciadas: vigilancia volcénica y volcanismo general, ademas
de un apartado de varios. Enla primera parte de vigilancia
volcanica se muestran los productos de la Red de Vigilan-
cia Volcanica: informacion sobre los terremotos localiza-
dos ocurridos en las Islas Canarias en los Ultimos 10 dias
de magnitud mayor o igual a 1,5, el catalogo y los bole-
tines sismicos donde se puede realizar una explotacion
de todos los terremotos, y una seccion para visualizar los
datos sismicos en la cual se puede ver los datos de una
estacion de cada isla, tanto en su forma de onda como
su espectrograma, actualizados cada hora. Los datos de
estacion CCAN (situada en la pared de la caldera de Las
Cafiadas) pueden visualizarse en tiempo cuasi-real ac-
tualizados cada 5 minutos (Fig. 1). Dentro de este bloque
también existe un formulario para la peticion de datos, y
diferentes secciones donde se da informacion sobre los
datos geomagnéticos y geodésicos.
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Figura 1. Ejemplos de senales sismicas: izquierda, forma de
onda de la estacion CCAN de las dltimas 24 horas (02-02-
2008) y derecha, espectrograma de una hora de la estacion
CCAN (24-08-2008 16 GMT).

En la sequnda parte de la pagina se hace una descripcion
del fendmeno volcanico en general y de las Islas Canarias
en particular, dando informacion sobre las erupciones
volcanicas historicas y sobre la peligrosidad y el riesgo
volcanico.

MAPAS DE PELIGROSIDAD
Y ESCENARIOS DE RIESGO

Un mapa de peligrosidad es aquél que muestra la proba-
bilidad de cada punto del espacio de ser afectado por un
determinado fendmeno durante un intervalo temporal
determinado. En el caso del riesgo volcanico, puesto que
en la mayoria de los casos son multiples los peligros que
deben ser considerados, cada uno de ellos debe ser con-
siderado individualmente.

Para cada peligro esperable es preciso definir el 4rea
de posible localizacion de los futuros centros eruptivos y
cuantificar sus caracteristicas principales.

Con estos datos y un modelo fisico apropiado, se rea-
lizan multiples simulaciones numéricas que, combinadas,
permiten obtener el mapa de probabilidad final (ver, por
ejemplo, en la Fig. 2 (ver pagina siguiente), un mapa de
peligrosidad de caida de cenizas para laisla de Tenerife en
el que se han considerado los datos de viento de 1997 a

2007). Este esquema general es valido tanto para mapas
de peligrosidad a corto plazo como a medio/largo plazo,
con la diferencia de que en el primer caso se tienen en
cuenta los datos aportados por el sistema de vigilancia
volcanica. Estos datos pueden tanto acotar el rea fuente
como aportar informacion acerca de las caracteristicas
de la erupcion esperable.

Un escenario de riesgo representa los peligros volca-
nicos esperables de una erupcion determinada, general-
mente con un Unico centro eruptivo (Fig. 3, ver pagina si-
guiente). La utilidad principal de los escenarios eruptivos
es, en situacion de crisis, su uso como ayuda a la toma de
decisiones.

En otras situaciones se emplean para el ensayo y ana-
lisis cuantitativo de medidas mitigadores del riesgo tales
como evacuaciones o como punto de partida para la eva-
luacion de las pérdidas esperables durante una erupcion.

Los conceptos actuales de escenarios y mapas de
peligrosidad han pasado de mapas estaticos a mapas
dinamicos en continua elaboracion, puesto que deben
incluir cualquier nuevo dato significativo procedente de
estudios de erupciones pasadas y las constantes mejoras
en los modelos de simulacion numérica empleados para
su elaboracion.
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Figura 2. Ejemplo de mapa de peligrosidad de carga de mas
de 2 kPa de cenizas para una erupcién subpliniana semejan-
te a la erupcion de Montafa Blanca, con posibles centros de
emisién situados en el entorno del complejo Teide—Pico Viejo
y datos de viento desde 1997 a 2007.
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Figura 3. Ejemplo escenario de riesgo para coladas de la-
vas basélticas con el centro de emisién situado en la dorsal
NW-SE.
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Tras la crisis sismo-volcanica que tuvo lugar en Tenerife en 2004, el IGN asume la responsabilidad de la vigilancia volca-
nica en Espafia, por su experiencia en la vigilancia geofisica y geodésica. El primer cometido fue el disefio de un sistema
de vigilancia volcanica multiparamétrico para la isla de Tenerife, actualmente en proceso de instalacion. Este proyecto
se extendera al resto de las islas volcanicamente activas, con las modificaciones necesarias para su adaptacion.

Palabras clave: vigilancia, multiparamétrico, tiempo real.
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After the 2004 Tenerife's seismo-volcanic crisis, responsibility of volcano monitoring in Spain was given to IGN, due to
its experience in geophysical and geodetical monitoring. The primary concern was to design a multiparametric volcano
monitoring system for Tenerife, nowadays in the process of implantation. This project will be expanded to the rest of
the canarian active islands, with pertinent modifications.

Keywords: monitoring, multiparametric, real time.

INTRODUCCION do las labores de los diferentes Servicios de Red Sismica,
Geodesia, Geomagnetismo y Gravimetria, asi como del

Tras la crisis sismica que comenzo en la isla de Tenerife | Centro Geofisico de Canarias.

en abril de 2004, y la asuncion de la funcion de vigilancia
volcanica del Instituto Geografico Nacional (Real Decreto
1476/2004 de 18 de junio: La Direccion General del Insti-
tuto Geografico Nacional (IGN) ejerce las siguientes fun-
ciones: " la observacion, vigilancia y comunicacion de la
actividad volcanica en el territorio nacional y determina-
cion de los riesgos asociados"), se ha iniciado una nueva
linea de trabajo, la Vigilancia y Alerta Volcanica, amplian-

Desde entonces, el IGN ha realizado el disefio de un
Sistema de Vigilancia y Alerta Volcanica y esta llevando
a cabo su implantacion, primero en la isla de Tenerife
para luego extenderse al resto de las islas volcanica-
mente activas.
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Figura 1. Proyecto inicial de Red de Vigilancia Volcénica para
la isla de Tenerife del Instituto Geogréfico Nacional.

El Sistema de Vigilancia disefiado esta constituido por va-
rios elementos:

« Estaciones geofisicas y geodésicas, tanto de adquisi-
cion y tratamiento en tiempo real, como para su des-
pliegue en campaiias.

e Sistema de comunicaciones y de procesamiento y
analisis de datos que permita realizar un sequimiento
continuado de los cambios de los parametros fisicos
asociados a la actividad volcanica.

o Sistema de generacion de mapas de peligrosidad a
corto plazo y de simulacion de escenarios posibles.

« Sistema de informacion y gestion (protocolos de ac-
tuacion) imprescindibles en la alerta temprana.

Vamos a describir el estado actual de los trabajos de im-
plantacion de la red de vigilancia volcanica, tanto de lo ya
instalado, como de las actuaciones inmediatas.
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RED DE VIGILANCIA

ESTACIONES PERMANENTES
(°] sismica spz
o sismica BB 3CC
% sismica Array
i3 GPS
°® gravimetria absoluta
X maredgrafo
e camara térmica
(o) dilatometro
A magnetometro
o inclinometro

ESTACIONES MULTIPARAMETRICAS
ENTIEMPO REAL EN TENERIFE

Actualmente existen operativas (transmitiendo datos en
tiempo real, procesandose y analizandose sus datos por
programas automaticos con tiempos de respuesta que
permitan la generacion de alerta sismica y volcanica) las
siguientes estaciones para cada tipo de red:

o Red Geodésica: 3 maredgrafos y 5 estaciones GPS
permanentes.

e Red Sismica: 3 estaciones de corto periodo y compo-
nente vertical, 6 de banda ancha y 3 componentes,
de las cuales 3 tienen transmision VSAT y 3 GPRS.

o Red Geomagnética: se ha complementado el Obser-
vatorio de GUimar con transmision de datos GPRS.



Asimismo, estan en proceso de instalacion, las nuevas
estaciones con disefio multiparamétrico, transmision y
procesamiento en tiempo real:
—LAS CANADAS.
1 estacion sismica de banda ancha 3 componentes,
la estacion sismica de corto periodo actual de CCAN
que servira de referencia en el tiempo, 1 magnetome-
tro, 1 estacion GPS permanente, 1 dilatometro.
— GALERIA DE Rio DE GUiA
1 inclindmetro, 1 array sismico lineal de alta y baja
frecuencia, 1 estacion GPS permanente.
— FORTALEZA
1 array sismico de alta frecuencia con 4 estaciones en
configuracion de estrella, 1 camara de control visual,
1 estacion GPS permanente.
—Pico DELTEIDE
1 camaratérmicaenel IR, 1 estacion GPS permanente.
—PARADOR
1 camara de control visual, 1 estacion GPS, 1 gra-
vimetro.

En alguna de estas estaciones se esta finalizando el pro-
yecto de obra, tras la obtencion de la licencia municipal
y calificacion territorial correspondiente y en otras sin
embargo, se esta pendiente todavia de los pertinentes
permisos administrativos.

INFRAESTRUCTURA
DE OBSERVACION TEMPORAL

Todo sistema de vigilancia volcanica, ha de incluir unas
infraestructuras que sirvan de marco a campafas de den-
sificacion y a las redes de vigilancia en tiempo real, asi
como instrumentacion para densificacion en caso nece-
sario. En el caso de Canarias, el IGN cuenta con:
* 307 Km en la Red de Nivelacion de Alta Precision en
Tenerife.
¢ 150 Km de la Red de Nivelacion de Alta Precision se-
fializados en la Palma.
* 5 pilares de observacion de gravedad absoluta en Te-
nerife (para medida con el gravimetro FG-5).
* 10 estaciones sismicas digitales portatiles (banda am-
pliada, corto periodo, 3 CC).
* 4 sistemas de adquisicion digital y transmision GPRS.
* 2 magnetometros de protones portatiles.
* 2 gravimetros de medida relativa.
* 1 espectrofotometro de campo.

DESARROLLO DE CAMPANAS

Como apoyo para la interpretacion de los datos adqui-
ridos en tiempo real, y ampliacion del conocimiento del
fenomeno volcanico, se han realizado campaias de ad-
quisicion de datos geodésicos y geofisicos en los siguien-
tes campos:

* Microgravimetria.

¢ Potencial espontaneo.

* Caracterizacion sismica de estaciones de densificacion.

* Caracterizacion geoldgica.

Estas campafias se desarrollan en colaboracion con ins-
tituciones extranjeras de prestigio en cada una de las
técnicas.

OTRAS ACTUACIONES

* Se ha dotado del personal cientifico-técnico necesario
a estos servicios; el IGN obtuvo 18 nuevas plazas de
personal laboral, de las cuales 10 plazas correspon-
den a titulado superior, que se han incorporado en el
2007. Este personal contribuye a la instalacion, man-
tenimiento y andlisis de los datos de este sistema de
vigilancia volcanica, posibilitando estancias formati-
vas en centros extranjeros de prestigio.

* Dentro del marco del convenio suscrito con el Consejo
Superior de Investigaciones Cientificas, el IGN recibe
el asesoramiento del CSIC en el disefio, implementa-
cion e interpretacion de datos de la red de vigilancia
volcanica.

¢ Se ha iniciado un proceso de formacion cientifico—téc-
nica en Volcanologia dentro del plan de becas del Mi-
nisterio de Fomento.

* Puesta en marcha de dos centros nodales de re-
cepcion, analisis y difusion de los datos (Tenerife,
Madrid) con iguales capacidades, lo que permitira
redundancia de datos y maxima operatividad de fun-
cionamiento.

EIIGN esta respondiendo con la maxima responsabilidad
y prontitud en el cumplimiento de la importante tarea de
ser, en Espania, el organismo estatal encargado del esta-
blecimiento del sistema de vigilancia volcanica y la alerta
temprana.

Para ello no ha escatimado esfuerzo ni recursos; en
estos momentos la unidad de vigilancia volcanica cuenta
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con 23 técnicos cualificados y se han invertido, desde el
2004, mas de 2M de euros en su establecimiento.

Sibien seria deseable agilizar alguno de los pasos que
se nos imponen en la consecucion de nuevos permisos de
instalacion, en estos momentos no hay duda que existe
un sistema de vigilancia volcanica real, operativo, y de 24
horas los 365 dias al afio, que aunque es mas robusto en
la isla de Tenerife, se ira extendiendo al resto de las Islas
Canarias.
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El Instituto Volcanoldgico de Canarias (IVC) serd una pieza fundamental de la sociedad Espafiola que contribuird al de-
sarrollo de la volcanologia y la reduccion del riesgo volcanico en Canarias; la Unica zona del territorio nacional expuesta
al peligro volcanico segun la Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil ante el Riesgo Volcanico en Espafia. A
pesar de importantes declaraciones unanimes sobre el IVC realizadas por el Senado Espafiol y Parlamento de Canarias,
el IVCsigue sin ser una realidad.

Palabras clave: Canarias, riesgo volcanico, [VC.
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The Instituto Volcanoldgico de Canarias (IVC) will be tremendously beneficial for the Spanish society since it will con-
tribute to enhance volcanological research in the country and to reduce the volcanic risk in the Canaries; the only
region of the Spanish territory exposed to volcanic hazard according the Spanish Civil Protection regulations. Despite
important statements unanimous by the Spanish Senate and the Canary Islands Parlament, the IVCis still not a reality.

Keywords: Canary Islands, volcanic hazard, CVI.

INTRODUCCION

La Directriz Basica de Planificacion de Proteccion Civil
ante el Riesgo Volcanico en Espafia, aprobada por el
Consejo de Ministros el 19 enero de 1996 (BOE, 1996),
describe y delimita que la Unica zona del territorio na-
cional expuesta a la amenaza o el peligro volcanico es
la Comunidad Autdnoma de Canarias. Evidencias claras
de esta realidad es que Canarias es la Unica parte del te-
rritorio nacional que ha experimentado erupciones vol-
canicas durante los Ultimos 500 afios (Fig. 1) (Romero,
1991, 2000; Arafia, 1992; Carracedo et al., 1992); sien-
do la mas reciente la ocurrida en La Palma en 1971. Por
lo tanto y a pesar de que Canarias se encuentra expues-
ta a diversos riesgos naturales, el riesgo volcanico es el
riesgo natural bandera de esta Comunidad; es el que nos
diferencia del resto del territorio nacional (Sanson Ce-
rrato, 1995).

A pesar de la existencia de esta Directriz Basica desde
1996, la ciudadania espafiola posee una muy baja per-
cepcion del riesgo volcanico en Espafia. Son muchas y
diversas las pruebas que evidencian esta realidad (Pérez,
2006 a, 2006 b), pero entre ellas fundamentalmente se
podrian enumerar dos: (1) aun no se han elaborado ni el
Plan Estatal y ni el Plan Especial de la Comunidad Auto-
noma Canaria de Emergencias sobre el Riesgo Volcanico
requerido desde 1996 por la Directriz Basica, y (2) aln no
se ha puesto en marcha el IVC solicitado por numerosos
miembros de la comunidad cientifica Espafiola desde
hace muchisimos afios (Fernandez Navarro, 1911; Fuster
et al., 1985; Allard et al., 2005; Pérez, 2006 b; Pérez et
al., 2007), y requerido por unanimidad en el Senado y el
Parlamento de Canarias a finales de 2005 y principios de
2006, respectivamente, instando al Estado y al Gobierno
Autdnomo de Canarias a su creacion y puesta de forma
urgente e inaplazable (BOCG, 2005; BOPC, 2006).
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Figura 1. Erupciones volcanicas histéricas de Canarias.

DECLARACION UNANIME
DEL SENADO ESPANOL SOBRE EL IVC

La puesta en marcha del IVC, con las funciones descritas

en las declaraciones unanimes del Senado Espafiol y Par-

lamento de Canarias, es una apuesta de la sociedad es-
pafiola con una carga inconmesurable de sentido comun

y de responsabilidad publica, que ademas contribuira a

una mayor concienciacion de la ciudadania espafola so-

bre el riesgo volcanico asi como impulsar la investigacion
volcanoldgica en Espaiia. La declaracion unanime del Se-
nado Espaiiol fue la primera declaracion institucional de

importancia realizada el pasado 2 de noviembre de 2005,

y la misma dice lo siguiente:

1.- El Senado manifiesta la necesidad de la creacion del
Instituto Volcanologico de Canarias (IVC) como un ente
autonomo participado por todas las Administraciones
PUblicas con competencia en proteccion civil ante ries-
go volcanico, asi como, si lo desean, las Universidades
Publicas de Canarias.

2.- El Instituto Volcanoldgico de Canarias (IVC) tendra
funciones en los siguientes ambitos:

a) La elaboracion de los mapas de peligrosidad vol-
canica de Canarias, con la finalidad de realizar una
zonificacion del territorio en funcion de la peligrosi-
dad volcanica.



b) El disefio, la operacion y el mantenimiento de un
programa de vigilancia volcanica multidisciplinar
que incluya el uso de técnicas geofisicas, geoquimi-
cas y geodésicas para mejorar la deteccion e inter-
pretacion de sefales de alerta temprana sobre futu-
ras crisis volcanicas que pudieran ocurrir en Canarias.
¢) La puesta en marcha de un equipo volcanoldgi-
co capaz de asumir la gestion cientifica de las crisis
volcanicas que puedan ocurrir en nuestro territorio,
y eventualmente en el extranjero, especialmente en
aquellos paises con los cuales existen fuertes lazos
culturales e historicos.

d) La colaboracion con los servicios de Proteccion Ci-
vil con |a finalidad de optimizar los planes de emer-
gencia ante el riesgo volcanico, y de promover y
ejecutar un programa formativo sobre el fendmeno
volcanico para los cuerpos de seguridad.

e) La elaboracion y ejecucion de programas educa-
tivos sobre los fendmenos volcanicos destinados a
la poblacion escolar, los municipios, etc., en colabo-
racion con las autoridades implicadas (Consejeria de
Educacion, Cultura y Deportes del Gobierno de Ca-
narias, Cabildos Insulares y Ayuntamientos).

f) Ademas, y se deberan potenciar lineas de investi-
gacion y de formacion de personal técnico e investi-
gador en esta materia.

3.- La sede del Instituto Vulcanoldgico de Canarias estara
ubicada en Tenerife, con subsedes en las islas con ma-
yor peligrosidad volcanica. Cada una de las administra-
ciones aportara al Instituto Vulcanoldgico de Canarias
los recursos humanos y técnicos, que actualmente des-
tina a dichas funciones.

4.- El IVC es una responsabilidad urgente e inaplazable,
que ha de entrar en funcionamiento cuanto antes.

ACCIONES REALIZADAS
PARA LA PUESTA EN MARCHA DEL IVC

Hasta la fecha ninguna de las administraciones ha ma-
terializado acciones significativas para cumplimentar las
decisiones unanimes del Senado Espafiol y Parlamento
de Canarias. La Unica accion realizada hasta la fecha ha
sido la entrega por parte del Gobierno de Canarias de un
borrador de los estatutos del IVC a los Cabildos Insulares
asi como a las Universidades Publicas Canarias. Otras
instituciones como la Federacion Canaria de Municipios
(FECAM) han solicitado, mediante escritos remitidos a

ambas administraciones, la materializacion de las deci-
siones unanimes sobre el IVC realizadas en el Senado y
Parlamento de Canarias. Diversos miembros de la comu-
nidad cientifica hemos reiterado publicamente su necesi-
dad, y recientemente los autores de este articulo hemos
remitido una carta a la Ministra de Ciencia e Innvovacion
del Gobierno de Espana y al Presidente del Gobierno de
Canarias solicitando la creacion urgente e inaplazable asi
como proporcionando sugerencias para impulsarlo. Pa-
ralelamente a esta solicitud, se ha promovido reciente-
mente un Manifiesto Ciudadano por el IVC que por ahora
cuenta con el apoyo de mas de 1.500 firmas (http://www.
institutovolcanologicodecanarias.org) que pronto sera
remitido a ambas administraciones.
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UN PROGRAMA EDUCATIVO PARA CONTRIBUIR
A LAREDUCCION DEL RIESGO VOLCANICO EN CANARIAS

Fatima Rodriguez, David Calvo, Rayco Marrero, Gladys Melian, Eleazar Padron, Dacil Nolasco, José Barrancos,
German Padilla, Marga Diaz, Pedro A. Hernandez y Nemesio Pérez
Division de Medio Ambiente. Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER) Tenerife

N

Canarias es la Unica zona del territorio Espafiol donde se han registrado erupciones volcanicas durante los Ultimos 500
afos; siendo la Ultima la ocurrida en 1971 en La Palma (volcan Teneguia). La reciente crisis sismo-volcanica de 2004
ocurrida en Tenerife puso en evidencia la carencia de diversas actuaciones que la sociedad espafiola debe materializar
para contribuir a la reduccion del riesgo volcanico en Canarias (Pérez, 2006). Entre estas actuaciones se encuentra la
de informary educar a la ciudadania sobre el fendmeno volcanico, y para cubrir esta necesidad nace recientemente el
programa educativo “Canarias: una ventana volcanica en el Atlantico”.

Palabras clave: Canarias, volcanes, educacion.

HESIAAG

The Canary Islands is the only region of Spain where volcanic eruptions had occurred during the last 500 years. The last
eruption did occur at La Palma (Teneguia volcano) in 1971. The recent 2004 Tenerife’s seismic—volcanic crisis showed
clearly the lack of diverse actions by the Spanish society for reducing volcanic risk in the Canary Islands (Pérez, 2006).
Among these actions was to inform and educate about the volcanic phenomenon to the residents, and to cover this
need the educative program “Canaries: a volcanic window in the Atlantic” was recently born.

Keywords: Canary Islands, volcanoes, education.

OBJETIVO DEL PROGRAMA EDUCATIVO

El programa educativo “Canarias: Una ventana volcanica
en el Atlantico” desarrollado por el Instituto Tecnoldgico
y de Energias Renovables (ITER) con el apoyo del Insti-
tuto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), el Instituto
Espafiol de Oceanografia (IEO), la Academia Canaria de
Seguridad del Gobierno de Canarias, la Federacion Ca-

naria de Municipios (FECAM) y la Fundacion Telesforo
Bravo-Juan Coello se materializa desde el pasado mes de
marzo de 2008. La finalidad de este programa educativo
disefiado para toda la ciudadania residente en Canarias
es la de sensibilizar y educar a la poblacion que reside en
estas islas sobre el fenémeno volcanico, contribuyendo a
que la ciudadania disponga de un mejor y mayor conoci-
miento de su entorno geoldgico asi como de las implica-
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ciones que los procesos geoldgicos ligados al fenémeno
volcanico podrian tener sobre la sociedad. Este programa
educativo fortalecera sin duda alguna los esfuerzos des-
tinados a la reduccion del riesgo volcanico en Canarias,
dado que uno de los pilares basicos sobre los que debe
sostenerse cualquier Plan de Emergencia de Proteccion
Civil sobre el Riesgo Volcanico es informar y educar a la
poblacion de los peligros volcanicos a los que se encuen-
tra expuestos.

CONTENIDO DEL PROGRAMA EDUCATIVO

El contenido de este programa educativo lo constituyen
tres unidades didacticas sobre el fendmeno volcénico.
Las dos primeras unidades didacticas se fundamentan
en la proyeccion de dos videos editados por la Asociacion
Internacional de Volcanologia y Quimica del Interior de la
Tierra (IAVCEI) y la Organizacion de las Naciones Unidas
para el Desarrollo de la Educacion, la Ciencia y la Cultura
(UNESCO) —(1) Comprendiendo los Peligros Volcanicos y
(2) Reduciendo el Riesgo Volcanico— para posteriormente
generar un debate entre los asistentes sobre el conte-
nido de los mismos. La tercera unidad didactica es una
presentacion power point sobre el fendmeno volcanico en
Canarias que ha sido editada por cientificos-técnicos del
Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER), el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), el Institu-
to Espafiol de Oceanografia (IEO), la Fundacion Telesforo
Bravo—Juan Coello, laUniversidad de La Laguna (ULL)y la
Universidad Complutense de Madrid (UCM).

éCOMO SE DESARROLLA
EL PROGRAMA EDUCATIVO?

El programa educativo “Canarias: Una ventana volcanica
en el Atlantico” tiene previsto estar presente en todos
los municipios de Canarias, incluyendo el nucleo pobla-
cional de la Isla La Graciosa, a lo largo de este afio 2008,
coincidiendo con la celebracion del Afio Internacional del
Planeta Tierra. Se imparte todos los martes, miércoles y
jueves en dos 6 tres municipios de Canarias a partir de
las 19:00 6 20:00 horas con la finalidad de desarrollar
una unidad didactica por dia y para que puedan asistir la
mayor parte de los ciudadanos como consecuencia de su
horario laboral. Con la finalidad de llevar a buen término
dicho programa se ha desarrollado una hoja de ruta que

i

engloba el contacto con el Ayuntamiento de cada muni-
cipio, la confirmacion del evento y el lugar de exposicidn,
el envio de los carteles informativos y el seguimiento del
proceso de divulgacion por parte de los Ayuntamientos,
siendo el cronograma de actuacion el siguiente:
(4) 8 Semanas antes de impartir el programa en el muni-
cipio seleccionado.
Se contacta con los ayuntamientos para informarles
del programa educativo. Se les comunica via fax y te-
|éfono la intencion de materializar el programa edu-
cativo en sus respectivos municipios y se les explica la
finalidad del mismo.
(3) 6 Semanas antes de impartir el programa en el muni-
cipio seleccionado.
Se contacta con los ayuntamientos para acordar y
confirmar el lugar y la hora donde se impartira el pro-
grama educativo. Se elaboran los carteles informati-
vos especificos para la divulgacion del programa en
cada uno de los municipios.
(2) 2 Semanas antes de impartir el programa en el muni-
cipio seleccionado.
Se entregan los carteles a los ayuntamientos en so-
porte informéatico para proceder a su reproduccion
y divulgacion por parte de los mismos en su término
municipal (colegios, asociaciones de vecinos, oficinas
municipales, etc.)
(1) 1 Semana antes de impartir el programa en el munici-
pio seleccionado.
Se realiza un seguimiento y verificacion de la divul-
gacion realizada por los ayuntamientos. Se envia una
nota de prensa a los medios de comunicacion a través
del Gabinete de Prensa del Cabildo Insular de Teneri-
fe para divulgar y anunciar donde estara presente el
programa educativo durante la proxima semana.
(0) Semana cuando se imparte el programa en el munici-
pio seleccionado.
Se desplazan a los municipios el personal del ITER
que ejecuta el programa educativo. Se entregan a los
ayuntamientos un cuestionario con diversas cuestio-
nes relativas al proceso de divulgacion llevado a cabo
en el municipio.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

Hasta le fecha el programa educativo “Canarias: una
ventana volcanica en el Atlantico” ha estado presente en
39 de los 89 municipios de Canarias: Adeje, Arafo, Arico,



Arona, Buenavista, Candelaria, El Tanque, Garachico, La
Guancha, Guia de Isora, La Matanza, La Orotava, Puerto
de la Cruz, Santa Ursula y Santiago del Teide (Tenerife);
Agaete, Agiimes, Aldea de San Nicolas, Artenara, Galdar,
Ingenio, Mogan, San Bartolomé de Tirajana, Santa Lucia
y Tejeda (Gran Canaria); Alajerd y Vallehermoso (La Go-
mera); Antigua y Betancuria (Fuerteventura); Tias, Tinajo
y Yaiza (Lanzarote); Barlovento, El Paso, Fuencaliente,
Mazo y San Andrés y Sauces (La Palma); Frontera y Val-
verde (El Hierro).

El grado de asistencia y participacion de la ciudada-
nia en este programa educativo ha sido diferente en cada
uno de los municipios en los que se ha impartido. A pesar
de ello se pueden realizar ciertas observaciones:

* En general se ha detectado una mayor asistencia al
programa educativo en aquellos municipios donde el
respectivo Ayuntamiento ha realizado una mayor y
mejor labor de divulgacion del evento.

* En algunos municipios y a pesar de una amplia labor
de divulgacion por parte del Ayuntamiento, la asis-
tencia ha sido extremadamente baja o nula reflejan-
doel pocointerés de los ciudadanos de determinados
municipios por el fendmeno volcanico.

* En los municipios de la Isla de Tenerife es donde se ha
registrado una mayor asistencia y participacion de los
ciudadanos, muy probablemente como consecuencia
de la cercania en el tiempo de la crisis sismovolcanica
del 2004.

e La mayor parte de los ciudadanos que asisten y par-
ticipan en el programa educativo son personas ma-
yores de 25 afios; por lo tanto, refleja el interés y la
necesidad de materializar este programa educativo
destinado a la ciudadania en su conjunto y no sélo de-
limitado a la poblacion en edad escolar.

e Resaltar la presencia de los diversos colectivos de se-
guridad de ambito municipal (policia local, bombe-
ros, proteccion civil, etc.)

Figura 1. Nemesio Pérez y David Calvo impartiendo el pro-
grama educativo “Canarias:una ventana volcanica en el At-
lantico” en los términos municipales de La Orotava, Tenerife
(arriba) y Betancuria, Fuerteventura (abajo).
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El riesgo volcanico es una de las amenazas mas comunes del planeta. La vigilancia volcanica de las emisiones ga-
seosas es una herramienta fundamental para la prediccion de erupciones. Durante la campafia de medidas realizada
por el ITER en el volcan Masaya, se analizaron buena parte de los gases volcanicos de interés mediante técnicas
extractivasy latécnica de deteccion remota OP-FTIR. Los resultados obtenidos, y su comparacion con otros resulta-
dos previos, contribuyen significativamente al sequimiento del volcan Masaya y a entender los procesos que tienen
lugar su interior.

Palabras clave: Open-Path FTIR (OP-FTIR), gases volcanicos, Masaya.

MBI

Volcanic risk is one of the most common threats of the Earth. Volcanic surveillance of gas emissions is a fundamental
tool for eruptions prediction. During the measurement campaign carried out by ITER in Masaya volcano, most of the
volcanic gases were analyzed by OP-FTIR remote sensing and extractive techniques. The obtained results, and their
comparison to other previous results, will help significantly to the follow-up of Masaya volcano and to understand the
processes that take place in the volcanic system.

Keywords: Open-Path FTIR (OP-FTIR), volcanic gas, Masaya.

INTRODUCCION go. Por este motivo, la vigilancia volcanica orientada a la
prediccion de erupciones es imprescindible para minimi-
Ya en el afio 2000, se estimaba que mas de 500 millones | zar los efectos de las erupciones y salvar muchas vidas.
de personas en el planeta estaban en riesgo volcanico (Ti- Las proporciones relativas de las diferentes especies
lling, 1993). El desarrollo demografico aumenta esteries- | gaseosas emitidas por los volcanes dan informacion no
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solo sobre el tipo de magma, sino también de procesos
que pueden derivar en erupciones (Giggenbach, 1996;
Oppenheimer, 2002). Por este motivo, las emisiones ga-
seosas son indicadores que pueden informar del riesgo
de erupcion. Sin embargo, la toma de muestras de gases
volcanicos es una tarea que puede llegar a ser muy arries-
gada que no permite continuidad. Asi, los sensores opti-
cos remotos se erigen como una herramienta muy valiosa
en la monitorizacion de gases volcanicos. La técnica de
teledeteccion infrarroja de gases por espectrorradiome-
tria FTIR, es una técnica muy versatil que se ha venido
utilizando desde la década de los noventa para la obser-
vacion de gases volcanicos con excelentes resultados en
numerosos volcanes, entre ellos Masaya (Stoiber, 1986,
Notsu, 1993y Horrocks, 1999).

La caldera Masaya (11.9840N, 86.1610W) es un vol-
can tipo escudo de (11 x 6) km?, que se formo a partir de
erupciones plinianas basalticas prehistoricas (6.500 a.c.).
En ella, el crater Santiago presenta una elevada actividad
con una emision continua de gases.

El objetivo de este trabajo es obtener las proporcio-
nes de los distintos gases volcanicos a partir de la técni-
ca OP-FTIR, utilizada en Masaya durante la campaia de
medidas realizada por el ITER (Instituto de Tecnologias y
Energias Renovables, Tenerife) en el periodo del 3al 10 de
diciembre de 2006. La comparacion con los valores obte-
nidos por otros grupos de investigacion contribuird signi-
ficativamente al seguimiento de la actividad del volcan.

INSTRUMENTACION

Las técnicas de deteccion remota de gases aportan varias
ventajas frente a las técnicas extractivas mas clasicas:
disminuyen el riesgo de la toma de muestras y mejoran
su representatividad. La técnica OP-FTIR ademas afade
otra ventaja importante: con un solo instrumento se pue-
den detectar gran cantidad de gases simultaneamente.

En la campafia realizada en Masaya, se utilizo un
sistema Open Path MIDAC FTIR, unido a un telescopio
Newtoniano de 10", que opera en la region espectral en-
tre 400y 4500 cm™' (2,2-25 m) con una resolucion espec-
tral de 0,5 cm™'. Como fuente IR se utilizé una resistencia
de carburo de silicio (1560 K) (Fig. 1).

Telescopio

Figura 1. Sistema OP-FTIR. La fuente IR aparece ampliada
en el recuadro segun es vista por la mira telescépica.

La energia emitida por la fuente es analizada por el FTIR
en funcion de la longitud de onda. Los gases presentes
entre la fuente de energia IR y el FTIR absorben parte de
esa energia. La posicion de las lineas de absorcion nos in-
forma de los gases presentes, la profundidad y anchura
de lalinea, sobre la concentracion de los mismos (Fig. 2).
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Figura 2. Espectro medido con el sistema OP-FTIR. En él

se pueden apreciar las lineas y bandas de absorcion de los

gases volcanicos.

También se realizaron medidas simultaneas con un mul-
tisensor desarrollado por WESTSYSTEMS (ltalia) e ITER
(Espafia), con capacidad para medir CO,, H,0, HCl, H.,S y
SO,. Este sistema de medida extractivo se situo junto al
cratery en las proximidades del sistema OP-FTIR.



RESULTADOSY CONCLUSIONES

En los espectros medidos con el sistema OP-FTIR se de-
tectaron los siguientes gases: CO,, H,0, CO, CH,, N,O,
SO,, HCl'y HF. Sin embargo, no se detecté H,S, por en-
contrarse en concentraciones inferiores al limite detec-
cion. Por el contrario si se pudo detectary cuantificar H,S
mediante un detector electroquimico incorporado en un
equipo multisensor portatil. En las siguientes graficas
(Fig. 3) se muestra la comparacion de las ratio CO,/SO, y
HCI/SO, obtenidas mediante las dos técnicas de medida.
También se incluye la proporcién H,S/SO,, calculada con
los datos del sistema multisensor, y la ratio HF/SO,, obte-
nida a partir de las medidas OP-FTIR.

Figura 3. Ratios HCI/SO,, CO,/SO, obtenidas mediante
OP-FTIR (triangulos negros) y multisensor (circulos rojos).
La relacién H,S/S0, sélo pudo calcularse con el sistema
multisensor, mietras que HF/S0, sélo pudo medirse con el
sistema OP-FTIR.

En ellas se aprecia claramente la correlacion entre los
gases de origen volcanico: SO,, HCl, HF y H,S. También
puede observarse una correlacion entre el CO, y el SO,,
si bien es menor. El término independiente de la linea
de tendencia esta relacionado con la concentracion en
el ambiente. EI mismo comportamiento se detectd en

el H,0. Para los otros gases no se encontré correlacion.
Las ratios calculadas en esta campafia de medidas se han
comparado con las obtenidas en campafas anteriores en
Masaya con la misma técnica OP-FTIR (Horrocks, 1999),
(Duffell, 2003). Los resultados se muestran en laTabla 1.

Las ratios calculadas en los afios 1998 y 1999 estan
asociadas a un periodo de estabilidad del volcan. Los va-
lores del afio 2001 se corresponden con las observacio-
nes realizadas antes y después de la pequeiia erupcion
explosiva del 23 abril de 2001. Las ratios obtenidas en
2006 superan claramente los valores asociados al perio-
do de reposo, pero no llegan a las magnitudes observadas
en 2001. Estos valores son consistentes con la actividad
del volcan durante diciembre de 2006, cuando se abrid
una nueva boca incandescente y se observé una fuerte
emision de gases, pero sin alcanzar la emision de rocas y
cenizas que ocurriera en la pequefa erupcion de 2001. El
aumento de las ratios, junto con el de la actividad, puede
interpretarse a partir de interaccion hidrotermal.

La técnica OP-FTIR, por sus ventajas y versatilidad,
se erige como una técnica muy valiosa para el estudio de
las emisiones gaseosas y la vigilancia volcanica.
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Ratio 1998* 1999%
SO,/HCI 167005 | 1.68+0.05
45202 | 45202
S0,/HF 12 | 17

C0,/S0, 25202 | 23+02

1.784+0.003
6.09+0.04
11.06+0.06
1.5+0.4

4.589+0.009
6.17+0.04
29.6+0.2
2.9%0.2

HCI/HF

Tabla 1. Ratios molares calculados con la técnica OP-FTIR en
diferentes camparnias: *(Horrocks, 1999), **(Duffell, 2003) e
ITER (2006).

2000 (Abril)** 2001 (Abril)** 2001 (Mayo)**

2006
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El Programa Geoquimico del ITER para la vigilancia volcanica de las islas Canarias se divide en dos modos: discreto y
continuo. El modo discreto consiste en la realizacion periddica de camparias de campo de emision de gases que cubren
los principales sistemas volcanicos de La Palma, El Hierro, Lanzarote y Tenerife. El modo continuo consiste en la moni-
torizacion de once estaciones en Tenerife, cuatro en La Palma y tres en el Hierro. En la actualidad, existen 6 estaciones
de flujode H,Sy CO,, 9 de raddn, 5 sondas multiparamétricas en aguas subterraneas, 4 QMS y una para medir la com-
posicion quimica de las fumarolas del Teide.

Palabras clave: programa geoquimico, Canarias, vigilancia volcanica.

MBI

The Geochemical Program for the volcanic surveillance in the Canary Islands carried out by the ITER, can be splitin two
main modes: discrete and continuous. Discrete consists mainly on soil gas surveys carried out periodically covering all
the volcanic systems of La Palma, El Hierro, Lanzarote and Tenerife. Continuous consists on the monitoring of eleven
geochemical stations in Tenerife, four in La Palma and three in El Hierro. At present, the Continuous Geochemical Net-
work has 6 H,S and CO, efflux stations, 9 radon stations, 5 groundwater multiparameter stations, 4 QMS stations and
one to measure the composition of Teide fumaroles.

Keywords: geochemical program, Canary Islands, volcanic monitoring.

OBJETIVOS paquete de acciones basicas para avanzar en la reduccion
del riesgo volcanico, entre ellas la puesta en marcha de
Durante la década de los ochenta, la comunidad cienti- | programas de vigilancia y prediccion volcanica multidis-
fica y politica internacional a través de la IAVCEl y de la | ciplinar. Hasta 1997 Canarias carecia de un enfoque mul-
UNESCO realizé esfuerzos muy importantes para la re- | tidisciplinar para su vigilancia volcanica, dado que solo
duccion del riesgo volcanico en areas volcanicamente | disponia del uso de técnicas geofisicas convencionales de
activas del planeta. Entre estos esfuerzos divulgaron un | seguimiento (sismdgrafos). Desde entonces, los Cabildos

el




Insulares de Tenerife, La Palma y El Hierro apoyan esta
iniciativa del ITER, conscientes de la carencia de un en-
foque multidisciplinar en la vigilancia volcanica en Cana-
rias y de la necesidad de mejorar y optimizar el sistema
de alerta temprana ante el fendmeno volcanico. EI ITER
ha invitado también a participar en esta apuesta al Cabil-
do Insular de Lanzarote y al Gobierno de Canarias. Esta
deteccion temprana resulta ser de una gran importancia
para los sistemas de Proteccion Civil, que son los usuarios
finales de los resultados que derivan de la vigilancia y los
Unicos responsables de declarar el nivel de alerta volca-
nica ante la ciudadania y ejecutar el plan de emergencia
sobre el fenomeno volcanico. Gracias a este esfuerzo, el
ITER proporciond las primeras sefiales precursoras de la
crisis sismo-volcanica de 2004 en Tenerife (Pérez et al.,
2004, 2005, 2007 b; Salazar et al., 2004, 2005; Padron
et al., 2006; Pérez y Hernandez, 2007 a, 2007 b) (Fig. 5)
y de la actividad sismica anomala registrada en El Hierro
y sus alrededores en el 2004 (Pérez y Hernandez, 2007 3;
Padron et al., 2008).

Actualmente, el Programa Geoquimico de vigilancia
volcénica en Canarias del ITER cuenta con (a) un segui-
miento y medida en modo continuo de parametros de
interés para la vigilancia a través de una red geoquimi-
ca instrumental permanente, y (b) un apartado sobre el
seguimiento y medida en modo discreto de pardmetros
geoquimicos de interés para la vigilancia volcanica, el cual
sdlo se ejecuta en las islas que han experimentado erup-
ciones historicas en Canarias y/o que presentan indicado-
res de una actividad volcanica muy reciente: La Palma, El
Hierro, Lanzarote y Tenerife (Pérez y Hernandez, 2008).

MODO CONTINUO

El modo continuo consta de una red de estaciones
geoquimicas automaticas para la medida y seguimiento
del flujo y la composicién quimica e isotdpica de gases asi
como de pardmetros fisico—quimicos de las aguas subte-
rraneas (Fig. 1). En funcion del tipo de estacion geoquimi-
ca, la Red Geoquimica Instrumental del ITER consta de:

1.- 6 Estaciones para la medida y sequimiento del flujo
difuso de CO,y H,S.

2.- 3 Estaciones para la medida y seguimiento de la
composicion quimica e isotopica de los gases disuel-
tos en las aguas subterraneas.

3.- 5 Estaciones para la medida y sequimiento de la ac-
tividad del gas radon en suelos.
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4.- 10 Estaciones para la medida y seguimiento de la
conductividad, pH y temperatura de las aguas sub-
terraneas.

5.- 1 Estacion para la medida y seguimiento de la com-
posicion quimica de los gases fumardlicos del Teide.

En la Fig. 1 se muestra la localizacion de las estaciones
geoquimicas que forman la Red Instrumental del ITER y
en la Fig. 2 una imagen de la estacion en modo continuo
EHIO1 para la medida del flujo difuso de CO,, situada en
los Llanos de Guillén, isla de El Hierro.
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Figura 1. Red Geoquimica Instrumental permanente del ITER
en Canarias.

Figura 2. Estacion geoquimica EHIO1 para medida de flujo de
gases. Llanos de Guillén, isla de El Hierro.

Respecto a las estaciones que registran la composicion
quimica e isotdpica de los gases disueltos en las aguas sub-
terraneas, se utilizan espectrometros de masas tipo qua-
drupolar (QMS) y espectrometros alfa tipo electrostatico
que nos permiten realizar un sequimiento de parametros
geoquimicos de interés (He/CO,, CO,/O,, N2/36Ar, “OAr/Ar,
N,/O,, He/*Rn, etc.) para la vigilancia volcanica (Fig. 3).



Figura 3. Estacion geoquimica TFEO3 localizada en la galeria
San Fernando, Santiago del Teide, Tenerife, para el segui-
miento y medida de gases disueltos en aguas subterraneas
mediante QMS y espectrometro alfa.

En cuanto a la estacion geoquimica para el sequimiento
y medida de las relaciones existentes entre los principa-
les componentes de los gases volcanicos (H,0/CO,, CO,/
H,S, H,5/S0,, CO,/SO,, etc.) emitidos por las fumarolas
existentes en el interior del crater del Teide se muestra
unaimagen en la Fig. 4.
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Figura 4. Estacién geoquimica para el seguimiento y medida
de ratios de los principales componentes de los gases volcé-
nicos emitidos por la actividad fumarolica del Pico del Teide.

El resto de las estaciones geoquimicas, no representadas
en laFig. 1, lo conforman diez sondas multiparamétricas
que realizan un registro del pH y conductividad de las
aguas subterraneas.
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Figura 5. Serie temporal de la emision difusa de CO, medida
en la estacion TFEO1 localizada en el cono sumital del Teide y
sismicidad mensual localizada registrada en Tenerife (barras
verticales rojas). La linea azul indica la media mévil del flujo
difuso de CO,.

MODO DISCRETO

Dada la carencia de manifestaciones visibles de emana-
ciones de gases volcanicos, el mayor esfuerzo de este
programa en modo discreto se centra en la monitoriza-
cion de las emanaciones difusas o no visibles que tienen
lugar en los sistemas volcanicos y que son principalmen-
te de dioxido de carbono (CO,); el sequndo componente
mayoritario de los gases volcanicos y muy poco soluble
en fundidos silicatados (Stolper y Holloway, 1988). En el
modo discreto se ejecutan las siguientes acciones:

1.- Realizacion periddica de campafias de emision de
gases y volatiles en el ambiente superficial de los sue-
los de los principales sistemas volcanicos de Canarias.

2.- Muestreo y analisis periddico de las descargas mag-
matico-hidrotermales del Teide.

3.- Andlisis fisico-quimico de las aguas procedentes de
18 galerias situadas en el noroeste de la isla de Tene-
rife (Marrero et al., 2005).

En lo referente a las campafias de emision de gases y vo-
latiles, en Tenerife, y dependiendo del sistema volcanico,
las campafias de campo se realizan con diferente perio-
dicidad: anual en el cono sumital del Teide y en las dor-
sales NE y NS, cuatrimestral en la dorsal NW y mensual
en el interior del crater del Teide. Respecto a las islas de
La Palma, El Hierro y Lanzarote, las campaias de campo
se realizan con una periodicidad mensual en los sistemas
volcanicos de Cumbre Vieja, Isla de El Hierro y Timanfaya.
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Figura 6. Distribucion de la emision difusa de didxido de car-
bono en el Pico del Teide correspondiente a la campana de
2007 (de 262 = 55 toneladas diarias).
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Figura 7. Evolucion temporal de la relacion sulfato de cloruro
en las aguas subterraneas de la galeria la Hoya de la Lena
(sefialada con un circulo rojo). El epicentro de los eventos
sismicos (M=2,6) se sinti6 en la parte septentrional de la
isla de Tenerife.
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Las campafias de campo consisten en la realizacion de
cientos de medidas de emision difusa de H,S y CO, cu-
yos resultados permiten evaluar las tasas de emision de
las especies gaseosas estudiadas y su evolucion tanto
espacial como temporal. Con una periodicidad menor, en
las campafas de campo se realiza el muestreo de gases
a una profundidad de 40 cm. Las muestras son poste-
riormente analizadas en el laboratorio del ITER para su

G

caracterizacion quimica e isotopica. La Fig. 6 muestra un
mapa de distribucion espacial del flujo difuso de CO, en
el cono sumital del Teide y la Fig. 7 muestra la evolucion
temporal de la relacion sulfato de cloruro en las aguas
subterraneas de la galeria la Hoya de la Lefa.

Con el objeto de realizar un seguimiento de la com-
posicion quimica e isotopica de los gases fumarolicos del
Teide, el modo discreto se completa con el muestreo y
andlisis de dichos gases en el crater del Teide con una pe-
riodicidad mensual. Un ejemplo de los resultados obteni-
dos en estos analisis se muestra en la Fig. 8. Por Ultimo,
y a raiz de la crisis sismo-volcanica sufrida en Tenerife en
el afio 2004, el ITER comenzd un estudio de las caracte-
risticas fisico-quimicas de las aguas subterraneas proce-
dentes de 18 galerias situadas en el noroeste de Tenerife
(Marrero et al., 2005). Estos analisis se realizan con una
periodicidad semanal.
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Figura 8. Calculos geobarométricos (arriba) y geotermo-
métricos (abajo) realizados a partir de los resultados de los
andlisis quimicos de las descargas magmatico-hidroterma-
les del Teide.



En el caso hipotético de que una reactivacion volcanica
en Canarias generara un penacho volcanico, el progra-
ma geoquimico del ITER en modo discreto dispone de
recursos humanos y técnicos (sensores 6pticos remotos
tipo COSPEC y miniDOAS), con una amplia experiencia
en diversos volcanes activos (Olmos et al., 2007; Barran-
cos et al., 2008), que permitirian evaluar la emision de
dioxido de azufre (SO,). De igual modo se podria evaluar
la tasa de emision de otros volatiles (H,0, CO,, HCl, etc.)
mediante el uso combinado del COSPEC y miniDOAS
con otros sensores opticos remotos o con un multisensor
(Weber et al., 2006; Barrancos et al., 2007).
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Con el objetivo de conocer la tasa de emision de SO, del crater del Teide, se realizaron medidas, en modo estacionario,
con COSPECy miniDOAS. Los resultados indicaron que la tasa de emision de SO, estaba por debajo del limite de de-
teccion de los equipos. En septiembre de 2005 se realizd una segunda tentativa, en este caso DOAS y TDL, con siste-
mas capaces de medir concentraciones de SO,y CO, en la atmdsfera en el interior del crater. Tras excluir la contribucién
de CO, de la atmosfera, la proporcion estimada SO,/CO, (0,7-10%) es ligeramente similar a los observados al ratio SO,/
CO, las fumarolas (2:10°).

Palabras clave: CO,, SO,, Teide, volcan.

MBI

With the aim to investigate SO, emission rates from the summit crater of Teide volcano, COSPEC and miniDOAS mea-
surements were performed in a stationary mode. The obtained results indicate that SO, emission rates were lower
than the detection limit. A second attempt was performed in September 2005, DOAS and TDL systems were able to
measure SO, and CO, concentrations of the atmosphere inside the crater. After excluding the CO, contribution from
the atmosphere, the estimated SO,/CO, ratio by means of ORS inside the crater (0,7-10°) are slightly similar to the
observed SO,/CO, ratio in the fumarole’s gases (2-10).

Keywords: CO,, SO,, Teide, volcano.

INTRODUCCION isla (Fig. 1). La actividad visible en forma de fumarolas
presente en el volcan Teide se encuentra principalmente

El sistema volcanico del Teide (3.717 m) se encuentralo- | localizada en el cono sumital, donde se pueden observar

calizado en la parte central de la isla del Tenerife forman- | varias fumarolas de baja temperatura (81-85 °C) ubica-

do parte del complejo Teide-Pico Viejo, en lainterseccion | das principalmente en la zona N del crater.

de las 3 zonas de rift o ejes volcano—estructurales de la
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Figura 1. Localizacion del volcan Teide, Tenerife, Islas Ca-
narias.

Los sistemas volcanicos emiten importantes cantidades
de gases y volatiles a la atmdsfera a través de manifesta-
ciones visibles como penachos, fumarolas, y hervideros.
El estudio de la emision y de la composicion quimica de
gases y volatiles nos proporciona parametros geoquimi-
cos muy Utiles para el seguimiento de la actividad volcani-
ca, ya que los gases son la fuerza motriz de las erupciones
(Chiodini et al., 1996; Hernandez et al., 2001; Hirabayas-
hi et al., 1982; Giggenbach, 1987). Los estudios de emi-
sion de gases se han centrado principalmente en el CO,
ya que, después del agua, es el componente mayoritario
de los gases. Ademas, los volcanes emiten a la atmosfera
otros muchos gases como el SO, HCI, HF, H,, S, H.S, CO,
etc. (Symonds et al., 1994; Giggenbach, 1996). Desde la
década de los 9o se vienen realizando toma de muestras
de las fumarolas del Teide, hasta entonces, los estudios
previos (Pérez et al., 1992) no habian constatado la pre-
sencia de SO,. Los estudios de estos gases, durante déca-
das, se ha venido realizando mediante la toma de mues-
tras directamente de las fumarolas, hervideros, lava, etc.
En la actualidad, una novedosa generacion de instrumen-
tos llamados Sensores Opticos Remotos (SOR) permiten
conocer estos pardmetros geoquimicos sin la necesidad
de tomar la muestra in situ.

METODOLOGIA

Para llevar a cabo este estudio, se realizaron tres. La pri-
mera se llevo a cabo en enero de 2005 con el uso de COS-
PEC y miniDOAS. En este caso, ambos SOR, se usaron
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en posicion estatica (tripode). Estos sistemas permiten
le deteccion solo de un componente al mismo tiempo en
esta metodologia, y pese que el COSPEC fue desarrollado
durante los afios 70y el miniDOAS sobre el 2000, los dos
tienen un limite de deteccion inferior a 3 ppm-m. Duran-
te los meses de agosto y septiembre de 2005 y 2006 se
realizaron sendas campafias utilizando TDL y UV-DOAS,
para la medida de flujo difuso de CO, y SO, en el am-
biente interior del crater del Teide. EI UV-DOAS, posee
un telescopio de 4,5 pulgadas, una red de difraccion mas
optimizada y un detector mas sensible. Opera entre 240
y 680 nm y, ademas de UV principalmente, también tra-
baja en visible (Kerstin, L., 2002). Tanto la fuente como
el detector se encuentran el mismo equipo, y el haz se ira
conduciendo por uno o varios reflectores a lo largo del
path o camino 6ptico. EITDL, pese a que solo detecta un
componente al mismo tiempo, se puede modificar a vo-
luntad la longitud del laser entre 700 y 2.000 nm. Opera
el la region del infrarrojo proximo y utilizado mayorita-
riamente para detectar CO,, H,S, CH,, NH, y HF (Baxter
et al., 2000). Para detectar simultaneamente CO, y SO,
se usaron dos TDL alineados en las mismas direcciones.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

En la primera campafa con SOR de enero de 2005, con
COSPEC y miniDOAS, los resultados revelaron que las
concentraciones en la atmdsfera del interior del crater
del Teide estaban por debajo del limite de deteccion es-
tablecido por el utilizado en la metodologia de analisis e
instrumentos. Entre agosto y septiembre de 2005 y 2006
se repitieron las campafias, en este caso se utilizaron
DOAS y TDL, detectores capaces de medir concentracio-
nes bajas de SO, y CO, de la atmdsfera interior del cra-
ter. Esta atmdsfera interior es una combinacion de aire
atmosféricoy de las fumarolas. Para la realizacion de este
estudio, y con el conocimiento de la direccién predomi-
nante del viento, se seleccionaron dos caminos opticos
para la toma de medidas (Fig. 2).

La proporcion estimada SO,/CO, por SOR en el inte-
rior del crater fue de 0,7-10°, similar a los ratios obser-
vados SO,/CO, en las fumarolas 2-10° por analisis en la-
boratorio. El estudio para obtener la tasa de emision de
CO, en las fumarolas del Teide se realizo por medio de un
método de gas (Mori et al., 2001). Las ligeras diferencias
de estos dos cocientes observados podria deberse a la
existencia de una fuente adicional de CO, de la atmoésfera



en el interior del crater, las emisiones difusas de CO,. En
la Fig. 3 se pueden comprobar los valores tipicos registra-
dos durante la campaiia de 2005.

Los valores observados mediante SOR muestran una
tasa de emision promedia de CO, de 5,6 + 0,2 kg-d".
Si asumimos la existencia de 100 fumarolas en el cono
sumital del Teide, la tasa de emision de CO, asociados a
emanaciones visibles se estima en 0,5 t-d”'. Esta tasa de
emision de CO, es de dos érdenes de magnitud inferior a
la tasa de emision observada de origen difuso de CO, en
septiembre de 2005, que fue de 15t-d".

La tasa de emision a través de las fumarolas del cono
sumital del Teide de SO, conocidos los ratios SO,/CO,
por SOR, se estima entre 5,7-10°y 1,6:10° t-d"". Estas
estimaciones en la tasa de emision de SO, son muy in-
feriores a los observados de forma continua en volcanes
activos, de 2,6 a 4000 t-d"' (Andrés y Kasgnoc, 1998).
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Figuras 2 y 3. Esquema de la disposicion de los equipos en
el interior del crater del Teide (arriba). Valores registrados
registrados de SO, y CO, en el créter del Teide del 17 al 19
de septiembre de 2005 (abajo).
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Laacher See es el edificio volcanico mas reciente del sistema volcanico de East Eifel, Alemania. Con el objetivo de eva-
luar la distribucion espacial del flujo difuso de CO, en la superficie de este lago y estimar la tasa de emision de CO,, en
Julio de 2007 se realiz6 una campafia geoquimica de gases. La emision total difusa de CO, estimada fue de 35,3 + 1,7
td". Este valor es superior al estimado previamente en 1996 por otros autores. Los resultados obtenidos sugieren una
estrecha relacion entre la emision de CO, y las caracteristicas volcano-estructurales del area de estudio.

Palabras clave: Laacher See, East Eifel, emision difusa, CO,.

MBI

Laacher See in Germany is the youngest volcano of East Eifel volcanic system. With the aim of evaluate the spatial dis-
tribution of CO, efflux and estimate the total CO, output from the studied area, in July 2007 a gas geochemistry field
work was performed at Laacher See volcano. The total CO, output was estimatedin 35,3+ 1,7 td"'. This value is higher
than the one estimated previously by other authors. Results show a close relationship between the CO, emission and
the volcanic—structural features of the area.

Keywords: Laacher See, East Eifel, diffuse emission, CO,.

INTRODUCCION volcanica en Rhenish ocurrio en el Terciario, mientras que

en el Cuaternario, la actividad volcanica tipica de siste-
Laacher See es un pequefio lago de forma casi circular si- | mas intraplaca que comenzo hace unos 0,7 millones de
tuado en el sistema volcanico de East Eifel perteneciente | afos ha estado confinada principalmente en los sistemas
al macizo de Rhenish, Alemania. La principal actividad | Westy East de Eifel (Lippolt, 1983).
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Figura 1. Distribucion espacial de volcanes y fallas cenozoi-
cas del sistema volcanico de East Eifel (modificado de Sch-
mincke, 2007).

Laacher See es el edificio volcanico mas joven (11.000 a
BP) del conjunto de centros eruptivos que forman el siste-
ma volcanico de East Eifel (Fig. 1) y debe su origen como
cualquier maar a explosiones violentas por contacto del
agua con magma cerca de la superficie (Lorenz, 1973).
Actualmente, el lago de la caldera de Laacher See tiene
una profundidad maxima de 52 my un area de 3,31 km?.

Desde hace muchos afios se conoce la existencia de
descarga de CO, a lo largo de la orilla este del lago (Sch-
midt-Ries, 1955; Bahrig, 1985) asi como la existencia de
burbujeo cerca de la misma orilla. Algunos autores han
analizado la composicion quimica e isotdopica de estos

gases encontrando una componente magmatica muy im-
portante tanto en el CO, como en el He (Griesshaber et al.,
1992; Aeschbach-Hertig et al., 1996). Estos Ultimo cuan-
tificaron la emision de CO, por Laacher See basandose en
la estimacion del flujo de *He y las relaciones C/*He medi-
das en puntos de muestreo seleccionados tanto a lo largo
de la superficie del lago como a diferentes profundidades,
obteniendo un valor de emision anual de 5.000 t.

El objetivo de este trabajo de investigacion es estimar
la emision total de CO, por el lago volcanico de Laacher
See mediante el método de la camara de acumulacion y
comparar los resultados obtenidos con los publicados por
otros autores.

METODOS ANALITICOS

La campafia de trabajo realizada entre los dias 23 y 27 de
Julio de 2007 en el lago volcanico de Laacher See consis-
ti6 en la medida del flujo difuso de CO, y de la tempera-
tura del agua en 164 puntos de medida distribuidos a lo
largo de toda el rea de estudio. En una parte del lago no

Figura 2. (abajo) Foto tomada durante la campana de campo
realizada en Laacher See, Alemania, 2007. Puede observar-
se la cdmara de acumulacion flotando en la superficie del
agua, el maletin con el sensor de CO, y el ordenador de
mano para calcular el flujo de CO,,




se pudo trabajar debido al descubrimiento meses antes
de un avion militar de la Il Guerra Mundial en la zona sur
del lago. Las autoridades alemanas prohibieron el acceso
a una zona restringida que cubria aproximadamente la
tercera parte del lago. La época del afio en que se realizd
este estudio fue la mas idonea, el verano, ya que el lago
estd térmicamente estratificado, lo que hace que actle
como una perfecta trampa para los gases emitidos de ori-
gen profundo. Las medidas fueron realizadas mediante
una variante del método de la cdmara de acumulacion
(Parkinson, 1981) incluyendo un dispositivo de flotacion
de la camara en el agua y utilizando un sensor LICOR Li-
800 para las medidas de la concentracion de CO,.

Este instrumento posee un limite de deteccion de 0,5
gm?d". Los valores obtenidos de flujo difuso de CO, fue-
ron corregidos con los valores de temperatura y presion
ambiente tomados en cada punto, para transformar con-
centraciones volumétricas en concentraciones masicas.
Se asume un error del 10% basado en la variabilidad de
las réplicas realizadas en el laboratorio. Para la realiza-
cion de los mapas de distribucion espacial de los valores
medidos de flujo de CO, se utiliz6 una Simulacién Gausia-
na como método de interpolacion mediante el programa
GSLIB (Deutsch y Journel, 1998). También se recogieron
muestras de gas en las zonas donde existe burbujeo con
el objeto de analizar la composicion quimica e isotopica
de estas emanaciones.

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores medidos de flujo difuso de CO, variaron entre
0,56y 11.275 g m? d”', siendo los mas altos los medi-
dos en las zonas de intenso burbujeo. Las temperaturas
medidas en la superficie del lago variaron entre 19,1y
21,0°C, con un valor medio de 20,2°C. Con el objeto de
investigar la existencia de diferentes poblaciones geoqui-
micas en el conjunto de valores de flujo difuso de CO,, se
realizé un analisis estadistico-grafico (Fig. 3). Se identi-
ficaron dos poblaciones geoquimicas bien diferenciadas,
fondo o background (1) y pico (lll), con valores medios de
7,01 gm?2d'y9.049 g m?d’, respectivamente, y re-
presentando el 90,52% y 4,04% del total de los datos. La
existencia de una poblacion pico tan diferenciada indica
la existencia de perturbaciones de origen profundo del
sistema magmatico de Laacher See.
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Figura 3. Grafico de frecuencia acumulativa de los datos de
flujo difuso de CO, (g m?d™"), (Sinclair, 1974).

En las Tablas 1ay 1b se muestra un resumen de los resul-
tados analiticos de la muestra de gas tomada en la zona
de burbujeo localizada en la orilla este del lago. Podemos
observar que el gas esta muy enriquecido en CO, (82%)
y en otras especies como H, y He, indicando una fuerte
componente enddgena en estas emisiones. La relacion
isotopica *He/*He medida (R/Ra = 5,08) respecto a la del
aire corrobora esta hipétesis. Este valor es muy similar al
medido por Giggenbach et al. (1991) (R/Ra = 5,5), Gries-
shaber et al. (1992) (R/Ra = 5,4) y Aeschbach—Hertig et
al., (1996) (R/Ra = 5,35%0,03) y donde Ra es la relacion
isotopica en el aire (1,384-10%). Estos valores indican una
clara aportacion de He del manto a las emisiones de ga-
ses de origen profundo en Laacher See.

Fecha |T(°Q) | H, | CH, [N,(%)|0,(%)| Ar |CO,(%)
muestreo (ppm) | (ppm) (ppm)
EEWEA 24-ul07 | 19.1 3464 | 67,0 [ 169 | 0,92 [1169,4 | 81,9
“He | SHe/*Hec, |“He/Ne| — 2'Ne/*Ne 20Ne
(ppm) (RIRa) (ppm)
Iézzcher 356 |5082+0043| 230 [0,02907 = 0,00013 | 0,155

Tabla 1. (a) Composicidn quimica e (b) isotdpica del gas emi-
tido a través del burbujeo localizado en la orilla este del lago
volcénico Laacher See, Alemania.

La distribucion espacial del flujo difuso de CO, muestra
que en la mayor parte de la zona de estudio se midieron
valores correspondientes a la poblacion de fondo (Fig. 4).
Sin embargo, aparecen claramente identificadas cuatro
zonas con valores anémalos de flujo difuso de CO,. Estas
zonas parecen describir una alineacion en direccion NW-

il



SE cruzando el norte del lago de este a oeste y una perpen-
dicular a la anterior. La distribucion espacial de estos valo-
res anomalos parece indicar un posible control estructural
en la desgasificacion difusa de CO, en Laacher See.

Con el objeto de calcular la emision total de CO, a
la atmosfera por este sistema volcanico, construimos el
mapa de contorno de flujo de CO, mediante la aplicacion
de una simulacion Gausiana secuencial (SGS) con el pro-
grama Sgsim. La emision total difusa de CO, estimada
fue de 35,3 % 1,7 t d'. Este valor implicaria una emision
anual de 12.884 t, sensiblemente mayor al estimado por
Aeschbach-Hertig et al., en 1996 de 5.000 t a”, incluso
teniendo en cuenta que el area en este estudio es mucho
menor. La gran diferencia observada entre ambos valo-
res puede deberse a varias razones. Por un lado el haber
usado diferentes metodologias analiticas. Teniendo en
cuenta que este estudio esta basado en la medida directa
del flujo difuso de CO, en decenas de puntos que cubren
al area de estudio, el valor estimado de 12.884 ta" es, en
nuestra opinion, mas representativo del valor real ya que
el calculo de la emision de CO, realizado por Aeschbach-
Hertig et al., (1996) se basa en dos Unicas medidas. Otra
posible explicacion del aumento en la emision de CO,
registrado en esta campana de 2007 pudiera estar rela-
cionada con la actividad sismica de la zona. Laacher See
muestra con cierta frecuencia signos de actividad como
incremento inusual de microsismicidad, hipocentros que
estan relativamente cercanos a la superficie, y altos flujos
de CO, (Schmincke, 2007). Nueve dias después de ter-
minar este estudio tuvo lugar un terremoto de magnitud
4.4 con epicentro cercano a la ciudad de Koblenz (7.27°E;
50.40°N) y a una profundidad de 10 km (GFZ Potsdam
— Earthquake Bulletin). Cambios de esfuerzos previos al
terremoto pudieran haber favorecido el escape de gases
de origen profundo a la superficie a través de estructuras
mas permeables del sistema volcanico de Laacher See
produciendo el valor observado en la emision.

Flujo difuso de CO,
tgm*d’)

T Google

Figura 4. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en la
zona de estudio del lago volcénico de Laacher See, Alema-
nia. La zona azul es el &rea restringida por las autoridades
alemanas debido al avién militar encontrado de la Il Guerra
Mundial.

Con el objeto de comparar los resultados obtenidos en
este estudio con otros sistemas volcanicos pertenecien-
tes al volcanismo intracontinental europeo como West
Eifel en Alemania, Chain des Puys en Francia y Calatra-
va y Olot en Espafia, hemos utilizado como pardmetro
geoquimico el multiplo del valor medio de la poblacion
de fondo P(xB) (ver Tabla 2), ya que es el mas representa-
tivo de la emision difusa de CO, procedente del sistema
volcanico-hidrotermal. Si comparamos los resultados
obtenidos se observa que Laacher See presenta el se-
gundo mayor valor del multiplo de la poblacion pico 6
andmala (P) respecto al de fondo geoquimico (B), con un
valor de 1291. Asimismo, estos dos sistemas volcanicos
son los Unicos que presentan manifestaciones visibles en
superficie (hervideros y burbujeo de gases de origen en-
ddgeno). La composicion quimica e isotopica de los ga-
ses que emanan a lo largo de la orilla este de Laacher See
junto con los altos valores de flujo difuso de CO, son una
evidencia mas de la existencia de masas magmaticas so-
meras en proceso de desgasificacion y enfriamiento bajo
Laacher See y/o del emplazamiento de nuevo magma en
profundidad después de la erupcion ocurrida hace 12,9
ka (Schmincke, 2007).



Area
(Km?)

Sistema

Ne puntos B
puntos (gm2d*) | (gm?d?) | (xB)

Emision
(td?)

West Eifel
(Alemania)

Lago Laacher See
(Alemania)

Chaine des Puys
(Francia) b 129

1.234

6.8

18.692

Olot

4,659

(Espafia) 369 128 26,8 148 515
Calatrava
(Espafia) 1.7117 758 2,7 323.983 [119.993

2.492

Tabla 2. Comparativa de los estudios realizados por el ITER
en varios sistemas del volcanismo intracontinental europeo.
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Mostramos el estado actual de la red de muestreo de la temperatura de las aguas subterraneas que lleva a cabo el
Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables (ITER). Esta red constituye una mejora significativa de la actual red de
muestre térmico del ITER, que incluye medidas de la temperatura en el suelo y fumarolas, ademas de imagen térmica
infrarroja de Ultima generacion.

Palabras clave: temperatura, Islas Canarias, volcan.

MBI

We show the present status of the groundwater temperature monitoring network run by the Instituto Tecnolégico
y de Energias Renovables (ITER). This network will constitute a significant improvement of the ITER thermal moni-
toring network that includes soil and fumarolic temperature measurements and state-of-the-art thermal infrared
imaging.

Keywords: temperature, Canary Islands, volcano.

INTRODUCTION La Palma and Lanzarote. This dispersion in the frequen-

cy and location of eruptive activity makes it difficult to

The implementations of volcanic activity monitoring
networks in the Canary Islands (Spain) have to take into
account the complex geological evolution of the islands.
In this sense, recent eruptive activity includes a sub—pli-
nian eruption that took place approximately 2000 years
ago in the central part of Tenerife, as well as several
strombolian eruptions in the last 300 years that were
scattered over large portions of the islands of Tenerife,

run a monitoring network and hence, simple and robust
observational methodologies have to be considered. In
this sense, temperature reveals a good option, since sig-
nificant temperature variations are expected previous to
volcanic reactivation. However, it is necessary to measu-
re temperature in fluids, such as water and/or gas, since
heat transport in the rock matrix by simple conduction
is extremely slow. Groundwater temperature monito-
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ring reveals as a promising option in the Canaries, since
the saturated zone in the most active islands (Tenerife,
La Palma and El Hierro) could be reached through the
extensive network of wells and galleries that have been
excavated for groundwater exploitation (Eff-Darwich et
al., 2008).

Systematic monitoring of groundwater in active vol-
canic regions is one of the tools used in early detection of
volcanic eruptions. Indeed, groundwater could trap the
main components of fluids released from magma, provi-
ding information on temporal and spatial changes in heat
and gas transfer within the volcanic edifice (Tedesco,
1995; Federico et al., 2002). It is expected that magma
ascent towards the surface modifies the temperature dis-
tribution inside the volcanic edifice, as the result of heat
transfer between magmatic gases, cracks and ground-
water. In this sense, it may occur that temperature in
wells and springs could change during the early stages of
volcanic eruptions. This has been reported in many exam-
ples in the literature, e.g. temperature changes in crater
lakes (i.e. Hernandez et al., 2008), in hot springs (Sato et
al., 1992), wells and springs (i.e. Martin del Pozzo et al.,
2002). Yamashina and Matsoshima (1999) also reported
variations on ground temperature outside the geother-
mal area at Unzen volcano prior to the phreatic eruption
in November 1990. In the case of volcanic islands, the
connection between groundwater and hot magmatic
fluids is poorly understood, since the available volcanolo-
gicand hydrologic data are limited (Violette et al., 1997).
In the case of the Canary Islands, the interaction between
volcanic activity and groundwater is best known in Tene-
rife and it is represented by fumarolic gaseous emissions
(Albert et al., 1989) and by the presence of thermal and
hydro-chemical anomalies (i.e. Bravo et al., 1976; Custo-
dio, 1987; Eff-Darwich et al., 2008; Marrero et al., 2008).

In this work, we show the present status of the
groundwater temperature monitoring network run by the
Instituto Tecnologico y de Energias Renovables (ITER).
This network will constitute a significant improvement of
the ITER thermal monitoring network (see Fig. 1) that in-
cludes soil and fumarolic temperature measurements (Fig.
2) and state-of-the-art thermal infrared imaging (Fig. 3).
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Figure 1. Present implementation of ITER thermal monitoring
network.

Figure 2. Temperature and geo—chemical fumarolic monito-
ring station installed at the summit of El Teide volcano.

INSTRUMENTAL SETTING

Continuous monitoring of groundwater temperature in
the active islands of Tenerife, La Palma and El Hierro is
a difficult task due to several factors: on one hand the
need to design low power consumption sensors and on
the other hand, the topography of the islands makes it
difficult to transmit the data on nearly real-time. Ground-
waters are usually aggressive due to the presence of mi-
nerals of volcanic origin (in particular bicarbonates). In
this sense, special care should be taken to preserve the
integrity of electronic sensors.

A multi-parametric instrument was specifically de-
veloped taking in mind the drawbacks of monitoring
groundwater in the Canaries. The instrument measures
continuously (in our case every hour) temperature, ph
and conductivity. It is a low consumption sensor that
could run on batteries and/or solar panels. In our case,



Figure 3. Example of a mosaic of thermal infrared images
(upper panel) and visual images (lower panel) taken at the
summit of Vesubius volcano by ITER's infrared camera.

all stations of the monitoring network will run on solar
panels. Data from each station will be stored in a data-
logger and will be transmitted through mobile—phone
technology to ITER’s headquarters in Tenerife.

The groundwater monitoring network will consist, in
its first stage, of five stations in Tenerife (Fig. 4), one in El
Hierro and one in La Palma. It is expected to have all sta-
tions running by the end of 2008, although the stations
located in Tenerife are expected to be operational by the
end of the summer 2008.

INITIAL RESULTS

Some initial results have already been obtained in some
of the stations in Tenerife, as illustrated in Fig. 5 for sta-
tion T1. There are significant time variations in both
groundwater conductivity and temperature, in particu-
lar between days 12 and 17, both parameters undergo a
sharp decrease, likely due to the effect of rainfall.

It is expected that results like those shown in Fig. 5
will help us to understand the dynamics of groundwater

Figure 4. Location of the five groundwater temperature mo-
nitoring stations in the island of Tenerife.

in the interior of the islands, the effect of rainfall and the
possible effect of temporal and spatial variations in heat
flow induced by an increase of volcanic activity.
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Figure 5. Upper panel: Groundwater conductivity as a
function of time collected at station T1 in Tenerife. Lower
panel: Groundwater temperature as a function of time co-
llected at station T1 in Tenerife.
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Los movimientos sismicos inducen desplazamiento verticales y horizontales del terreno que pueden afectar a la cali-
dad de imagen obtenida mediante telescopios, de una manera analoga a la turbulencia atmosférica. En este trabajo
estudiamos el efecto de la sismicidad en los observatorios del Teide, en Tenerife, y Roque de los Muchachos en la isla
de La Palma. Tres aspectos de la sismicidad son discutidos: la sismicidad regional (que se compara con otros observa-
torios), el ruido sismico y posibles resonancias entre el ruido sismico y la estructura de telescopios.
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Palabras clave: sismicidad, Islas Canarias, site testing.
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Seismicity induces ground vertical and horizontal displacements that could affect the image quality obtained by te-
lescopes in a similar fashion than atmospheric turbulence. In this work, we study the effect of seismicity at El Teide
observatory, on Tenerife, and Roque de los Muchachos observatory on the island of La Palma. Three different aspects
of seismicity are studied, namely regional seismicity (that is compared with other astronomical sites), seismic noise
and possible resonances between seismic noise and the structure of telescopes.

Keywords: seismicity, Canary Islands, site testing.



INTRODUCTION

Some of the best astrophysical observatories in the
world, namely the Canarian, Chilean and Hawaiian ob-
servatories, are located in active volcanic regions. This is
not a coincidence, since topography modelled by volca-
nic activity is a main factor controlling the local atmos-
pheric conditions and hence, the sky transparency that
defines good astronomical sites. The Canary Islands host
two astrophysical observatories in two different active
volcanic islands: Observatorio del Teide in the island of
Tenerife and Observatorio del Roque de los Muchachos in
La Palma. Several volcanic eruptions have taken place in
both islands, being the last onesin 1971 and 1909 for La
Palma and Tenerife, respectively (Cabrera & Hernandez-
Pacheco, 1987).

The characterization of astronomical sites is usually
based on the analysis of the atmosphere above them
(e.g. Garcia-Lorenzo et al., 2007). However, increasin-
gly larger telescopes (10, 50 and 100 meters classes)
demand stable structures and buildings, and hence geo-
logical activity will become an important parameter to
take into account in astronomical site ranking. Seismic
and/or volcanic hazards analysis must be considered in
civil structural design. However, in the case of large te-
lescopes, the structures have to withstand the effects as-
sociated to seismic and/or volcanic activity, but they also
have to minimize the loss of operational time, recalling
the extreme precision in the alignment of mechanical
and optical components. The earthquake that took place
15 October 2006 in Hawaii, was a dramatic example of
the impact of seismic activity on an astronomical obser-
vatory. Although there was not significant structural da-
mage, the recovery to full science operability at Subaru,
Keck | and Il and Gemini North telescopes took several
weeks (Salmon, 2007). The future European Extremely
Large Telescope, E-ELT, site characterization should in-
deed take into consideration geological activity (volcanic,
seismic, ...) as a key parameter for site ranking.

In this work, we present an analysis of seismic risk at
El Teide observatory on the island of Tenerife and Roque
de los Muchachos on the island of La Palma, Canary Is-
lands, Spain. The level of background seismic noise is also
characterized and its effect on telescope operability is
analyzed.

REGIONAL SEISMICITY

The distribution of earthquakes detected by the spanish
Instituto Geografico Nacional (IGN) in the western Ca-
nary Islands is illustrated in Fig. 1, for the period 1985
to 2008. Only earthquakes with magnitudes equal or
larger than 2,3 (Richter scale) were considered, since
information on lower magnitude earthquakes could be
inaccurate due to reconfigurations in the local seismic
network (M.J. Blanco from IGN, private communication).
The seismic catalog is mostly composed of small events
distributed preferentially around Gran Canaria and Tene-
rife, in particular, between the two islands. The largest
instrumental earthquake in this area was recorded on 9
May 1989, reaching a magnitude of 5,2. The focal me-
chanism of this earthquake shows strike—slip movements
with two nodal planes oriented north-northeast-south—
southwest and northwest-southwest. The former agrees
with the aftershock distribution and the strike of a major
submarine fault parallel to the eastern coast of Tenerife
(e.g. Gonzalez de Vallejo et al., 2006). Moreover, a series
of liquefaction—related structures (namely clastic dykes
and tubular vents) were discovered in Holocene sand de-
posits in southern Tenerife, likely being the result of an
estimated 6,8 magnitude earthquake in the submarine
fault. Previous to the onset of instrumental seismology, a
noticeable number of earthquakes have been registered,
mainly related to volcanic eruptions. The intensity of these
earthquakes ranged from Il up to VII. All these results lead
Gonzalez de Vallejo et al. (2006) to define that the ground
peak horizontal acceleration with a 10% of probability
of being exceeded in 50 year was 0,06 g for the eastern
part of Tenerife (including the observatory) and 0,05 g el-
sewhere. IGN slightly lowers these values to 0,04 for all
the Canary Islands. In any case, they are significantly lower
than those expected at the Chilean observatory of Paranal,
0,34 g, and the Hawaiian observatory of Mauna Kea, 0,4
g (GSHAP).

SITE EFFECTS

It has been widely observed that seismic records display
the presence of continuous ground motion of variable
amplitude. The source of seismic noise can be attribu-
ted to human activity, such as traffic, factories and engi-
neering work construction; or to natural causes, namely
oceanic and/or atmospheric. Human activity and wind



are present in frequencies above 1Hz, whereas the ocean
microseismicity lies below 1 Hz (around 0,2 Hz and 0,07
Hz), being more important in islands than in continental
sites. Although seismic noise will not produce any dama-
ge on buildings, it is a continuous small vibration affecting
structures. In this sense, seismic noise is an important pa-
rameter to study and characterize in interferometric as-
tronomical observations (Holloway & Fiori, 2003).

Seismic noise could be an effective tool to characteri-
ze the local soil effects to seismic loading and to analyze
the coupling of telescope structures to the ground. For
this purpose, a seismic station belonging to the Instituto
Geografico Nacional was installed at El Teide and Roque
de los Muchachos observatories. This station is compo-
sed of a short period (1 sec), three—components Len-
nartz seismometer (LE-3D/1s). The acquisition unit was
aTaurus (Nanometrics) with a high resolution 24-bit A/D
converter, GPS time and a sampling rate of 100 mps. The
station was emplaced for 30 minutes on three different
locations, along the two observatories (see Figs. 2 and 3).
Data were analyzed in two different ways: on one hand
the background seismic noise level was inferred through
Fourier analyses; on the other hand the fundamental re-
sonance frequency of the soil was computed through the
Nakamura method (Nakamura, 1989). Nakamura pro-
posed a technique, which uses a horizontal-to-vertical
(H/V) Fourier power spectral ratio of ambient seismic noi-
se, measured at a single station. It has been well establis-
hed that the H/V technique can effectively be applied to
determine the dynamical characteristics of the underlying
subsurface structure, since the H/V frequency peak (if pre-
sent) represents the natural frequency of the site.
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Figura 1. Seismicity in the western Canary Islands for the
period 1985-2008. Light grey area corresponds to the region
where the ground peak horizontal acceleration with a 10% of
probability of being exceeded in 50 year is 0.06g; elsewhere
the 10% of probability of being exceeded in 50 year is 0.05g.

Ambient seismic noise power spectra are presented in
Fig. 4. The distribution of power at all sites in both Teide
and Roque de los Muchachos observatories is similar, in
all cases lying between the Peterson’s high and low glo-
bal seismic noise power spectra (Peterson, 1993). Howe-
ver, there is an increase in power at approximately 1Hz
that is likely anthropogenic, recalling the large density of
population in the islands.

Nakamura’s H/V methodology was also applied to
the seismic data recorded at all sites, as illustrated in
Fig. 5. At El Teide observatory, a broad peak centered at
approximately 0.7 Hz was found at the three sites. The
lowest servo resonant frequency, v, of a large telescope
is given approximately by v=100/D (Hz), where D is the
diameter of the primary mirror. In this sense, a 10 meters
class telescope will have the lowest resonant frequency
vg=10 Hz, whereas a 50 meters class telescope will lower
vf down to 2 Hz, approximately. The only significant peak
that was found in the H/V analysis at El Teide observatory
was at 0,7 Hz. This means that in case of a significant ear-
thquake, there will be an amplification of ground shaking
at a frequency of 0,7 Hz, that is far from the lowest reso-
nant frequency of a hypothetical large telescope installed
at El Teide observatory. Hence, local site effects will not
induce amplifications of structural vibration in the onset
of an earthquake. In the case of Roque de los Muchachos
observatory, the H/V distribution differs from one site to
the other, illustrating the more complex geology of this
observatory, conformed by massive lava flows, pyro-
clastic materials and sediments from small ravines. Site
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S3, one of the candidates for the E-ELT, does not show
any resonance frequency, since it is located on a massive
lava flow, hence it is an excellent site to avoid coupling
between the soil and the structure of the telescope. Sites
S2 (bottom of a small ravine) and S1 (filling material of a
road) exhibit clear resonance frequencies. In all cases, the
H/V distribution above 8 Hz is contaminated by the heavy
road traffic and bad meteorological conditions during the
measuring campaign.

CONCLUSIONS

This work attempted to establish the actual seismic risk
at El Teide and Roque de los Muchachos observatories.
Seismic risk is very low, in particular if this is compared
with the much higher risk calculated for the Chilean and
Hawaiian observatories. Although ambient seismic noise
is relatively high, most likely anthropogenic, it does not
affect telescope observations. Moreover, local site effects
will not amplify structural vibrations of large telescopes
(10 meters or larger) that could be installed at these ob-
servatories in the future.

= Google

Figura 2. Aerial view of Roque de los Muchachos observa-
tory taken from Google-Earth. Black circles labeled as ST,
S2 and S3 correspond to the locations where seismic noise
measurements were carried out.

Figura 3. Aerial view of El Teide observatory taken from Go-
ogle-Earth. Black circles labeled as S1, S2 and S3 corres-
pond to the locations where seismic noise measurements
were carried out.
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Figura 4. Left figure: Power spectra of the displacement vertical component of the seismic signal measured at S1 (lower
panel), S2 (central panel) and S3 (upper panel) at El Teide observatory. Dashed lines correspond to the Peterson s high and
low seismic noise model (see text for details). Right figure: As in the left figure, but for Roque de los Muchachos observatory.
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(upper panel) at El Teide observatory. Right figure: As in the left figure, but for Roque de los Muchachos observatory.
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AVCAN.ORG es un portal web de internet que pretende fomentar la conexion entre cientificos y ciudadanos interesa-
dos por el fendmeno volcanico. En esa linea se plantea estimular el conocimiento y estudio del fendmeno volcéanico en
las Islas Canarias promoviendo, de forma responsable, que estos conocimientos reviertan en la sociedad.

Palabras clave: AVCAN, volcanismo, Canarias, ciudadanos.
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AVCAN.ORG is an Internet web portal that aims to promote the connection between scientific and citizens concerned
by the volcanic phenomenon. Along these lines arises promote knowledge and study of the phenomenon volcano in
the Canary Islands to promote, in a responsible manner, that this knowledge back into society.

Keywords: AVCAN, volcanism, Canary Islands, citizens.

¢QUE ES AVCAN?

Actualidad Volcanica de Canarias (AVCAN) es un portal
web de internet que pretende estimular e impulsar el co-
nocimiento y estudio del fendmeno volcanico en las Islas
Canarias y promover, de forma responsable, que estos
conocimientos reviertan en la sociedad. Para ello AVCAN
pretende desempefar un papel de conexion y acerca-
miento entre los cientificos que estudian el fendmeno
volcanico y los ciudadanos con interés.

¢PORQUEY PARA QUE DEL PORTAL WEB AVCAN?

La crisis sismovolcanica que se vivio en Tenerife en el afio
2004 desperto el interés de una parte de la poblacion
acerca del fenémeno volcanico. Sin embargo, una de las
debilidades que pudieron constatarse en aquel momento
fue que lainformacion, o no era suficiente, o se encontra-
ba muy dispersa o emitia mensajes contrapuestos, lo que
provoco desconfianza y alarma desmedida.

La percepcion de que dicha situacion no parecia me-
jorar en el transcurso del tiempo y que la informacion
continuaba siendo escasa y/o de dificil acceso para la
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ciudadania, nos hizo pensar a los autores de AVCAN, dos
simples aficionados a la volcanologia, que podria existir
alguna posibilidad de aportar un granito de arena para
paliar dicha situacion. Conscientes de que jamas estaria
a nuestro alcance subsanar dicho problema, cosa que
tampoco nos planteamos en ningin momento, nos pu-
simos manos a la obra dedicando los ratos libres que nos
dejaban nuestras actividades profesionales con la ilusion
de que se podria crear un marco de encuentro entre cien-
cia, particularmente la relacionada con la volcanologia, y
sociedad. Nuestra meta era atraer a quienes tienen el co-
nocimiento y la capacidad de trasmitirlo y a los ciudada-
nos con interés e inquietud por documentarse, para que
fluyera informacion responsable de caracter divulgativo.

Hemos encontrado muchos tropiezos que podrian
habernos desanimado, principalmente cuando percibi-
mos la resistencia de la comunidad cientifica a participar
en un proyecto de personas desconocidas a quienes no
avala ningun motivo de confianza, pero lejos de abatir-
nos sequimos con la ilusion del primer dia y, conscientes
de que cualquier iniciativa requiere esfuerzo y paciencia,
mantenemos nuestro proposito de que AVCAN sea un
portal en constante evolucion y crecimiento. Nos sirve
de aliento el gran numero de visitantes que recibimos a
diario desde todas las partes del mundo; el aumento pro-
gresivo de usuarios registrados, tanto espafioles como
extranjeros, y tanto de ilustres profesionales dedicados al
estudio de la ciencia como de personas que nunca antes
habian sentido curiosidad por estos temas; las muestras
de apoyo y sugerencias de colaboracion de parte de mu-
chos organismos e instituciones de reconocido prestigio
internacional y la inestimable colaboracion del Instituto
Geografico Nacional, de quienes recibimos la informa-
cion de la sismicidad localizada en Canarias, y de GRAF-
CAN, que nos facilita los mapas que exponemos en nues-
tro portal. Intentamos compensar la carencia de otras
aportaciones que habiamos creido posibles con noticias e
informaciones de otros territorios volcanicos del mundo
que también nos ayudan a comprender y a familiarizar-
nos con el fendmeno volcanico.

¢QUE OFRECE AVCAN?

Para los mas instruidos pretendemos poner a su dispo-
sicion una serie de herramientas que les puedan ser de
utilidad y para los menos versados nos planteamos el
reto de intentar ejercer una labor divulgativa sobre todo
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lo relacionado con la volcanologia, especialmente de las
Islas Canarias. Como ya comentamos el portal estara en
permanente evolucion ofreciendo novedades pero ya son
muchas las herramientas que se pueden encontrar. Repa-
saremos algunas de ellas.

Figura 1. Portada de ACTUALIDAD VOLCANICA DE CA-
NARIAS (AVCAN).

* Mapa con la localizacion de los 20 Ultimos sismos loca-
lizados en Canarias con una informacion basica (la que
aparece en la tabla inferior) de cada uno de los even-
tos. Con un simple click sobre cualquiera de los sismos
oen lapropia tabla se puede acceder a una informacion
complementaria en la que se puede consultar el sismo-
grama y espectograma, de la pagina web del Instituto
Geografico Nacional (IGN), del dia del evento; el sismo-
gramay espectograma de la hora concreta en la que se
produce; el mismo momento visto desde una estacion
en cualquier otra isla; los datos de las fases o un mapa
de localizacion del evento en particular, para lo que el
sistema busca automaticamente el mapa mas adecua-
do para su representacion.



Figura 2. Mapa con la localizacion de los 20 Ultimos sismos
localizados en Canarias.

* Mapas de localizacion de los 10 Ultimos sismos de cada
una de las islas y en zonas de especial interés. En todos
se puede acceder a la informacion detallada de la mis-
ma forma descrita en el parrafo anterior.
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Figuras 3y 4. Informacion y localizacion en mapa de los 10
Ultimos sismos de cada isla.

e Herramienta de consulta de sismogramas y especto-
gramas, diarios y por horas, tanto del dia de la consulta
como anteriores, de siete estaciones (una por isla) de
la Red Canaria del Instituto Geografico Nacional (IGN).

Figura 5. Herramienta para la consulta de sismogramas y
espectogramas.

e Herramienta de consulta del Catalogo Sismico del Ins-
tituto Geografico Nacional (IGN). Los datos son extrai-
dos directamente de las fases, lo que permite una ma-
yor precision que la expuesta en la web del IGN.

Como puede observarse en la figura, la consulta
puede realizarse del catalogo completo, con lo que
seria suficiente hacer click en “Ver catalogo”, o con-
forme a los parametros que se escojan: Por fechas;
magnitud; profundidad; sentidos o no por la pobla-
cion o por zonas.
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Figura 6. Herramienta de consulta del Catélogo de Sismos.

¢ Una de las herramientas mas potentes de AVCAN es
la que denominamos “Hacer mapas”. La ventaja de
dicha herramienta es que permite representar de una
forma sencilla y grafica la informacion sismica disponi-
ble. Con “Hacer mapas” podemos escoger cualquiera
de los mapas disponibles en AVCAN vy representar en
él toda la informacion sismica conforme a los mismos
parametros que si consultaramos el Catalogo.
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Una vez que hemos seleccionado el mapa con el
que queremos trabajar, definimos la informacion que
deseamos que el sistema nos represente (por fechas,
magnitudes, profundidades, sentidos o no, si desea-
mos una zona concreta) y decidimos cdmo queremos
ver dicha informacion.

Los tipos de mapas que la herramienta nos ofrece
son: mapa de localizacion de sismos, mapa de densi-
dad sismica y mapa de energia liberada.

Cuando lo que deseamos es un mapa de localiza-
cion de sismos es necesario que indiquemos el color
con el que se presentaran.
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Figura 7. Aspecto grafico de la herramienta “Hacer mapas”.

Una de las ventajas de esta herramienta de AVCAN
es que nos permite volver a representar datos sobre
mapas que previamente hemos generado. Esto nos
posibilita hacer mapas comparativos y hasta estable-
cer lineas de trabajo. Ademas, para evitar la pérdida de
mapas de una linea de trabajo o para no encontrarse
con infinidad de mapas, cada usuario accedera uni-
camente a los mapas base de AVCAN y a sus propios
mapas.

Figura 8. Representacion en un mapa de AVCAN de todos
los sismos localizados desde 1970 hasta el 01 de enero
de 2001.

AV N

Figura 9. Representacion en el mapa anterior y en otro color
de todos los sismos localizados desde el 01 de enero de
2001 hasta el 01 de enero de 2004.



Figura 10. Siempre tendremos la leyenda correspondiente
a la informacién representada. Una linea de trabajo del
usuario Wawer.

Figura 11. Mapa de densidad sismica en uno de los mapas
de AVCAN y en un rango de fechas.

Figura 12. Mapa de localizacién de sismos en uno de los ma-
pas de AVCAN, en un rango de fechas y destacando los
sentidos.

e Otra herramienta incorporada recientemente es “AV-
CANmaps” y con ella podremos representar la infor-
macion que deseemos en un GoogleMaps en el que el
usuario puede desplazarse y hacer zoom segun nece-
site, y que muestra la informacion sismica disponible
haciendo click en cada punto. Como las anteriores con-
sultas se puede solicitar la informacién en un rango de
fechas, por magnitudes, profundidad, sentidos o no o
por zonas.

—d

Figura 13. Representacion en AVCANmaps de sismos en un
rango de fechas.

Al hacer click en uno de los sismos aparece una vifieta
con los datos del evento pero si se hace de nuevo click
en el icono de informacion localizado dentro de |a vifie-
ta se accede a una mayor informacion.

En la parte inferior del mapa nos aparecera el nu-
mero de sismos representados, una direccion URL que
podremos utilizar para insertar dicho mapa en cual-
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quier WEB y la opcion "Descargar datos mostrados”
que nos permite descargar en una hoja de calculo de
Excel los datos del Catalogo de los sismos mostrados
en el mapa.

Figura 14. Otra representacion en AVCANmaps.

¢ Las "Noticias RSS” permiten recibir continuamente
informacion de Ultima hora de diferentes fuentes. Ac-
tualmente recibimos los eventos sismicos registrados
por el Centro Sismologico del Euro-Mediterraneo y
los de magnitud superior a 5 grados registrados por el
USGS, los reportes de actividad volcanica del Instituto
Smithsonian y los de la Sociedad Europea de Volca-
nologia, y en un futuro préximo iremos introduciendo
nuevas fuentes de informacion.

Figura 15. “Noticias RSS".

e Las "Webcam"” nos permiten sequir la actividad de vol-
canes de todo el mundo. Para mayor comodidad de los
usuarios solemos poner como destacadas, de acceso
mas rapido, las de aquellos volcanes que en el momen-
to muestran un mayor interés. En ocasiones hacemos
capturas de imagenes y hasta videos que insertamos
en las noticias.

> — — - 1wazee o B B3

Figuras 16y 17. Imagenes de Web cam.

* En las pestafias "Observatorios” y “Otras webs” enla-

zamos con las webs mas importantes del mundo rela-
cionadas con la vigilancia sismica y volcanica y con otras
muchas webs o blogs que tratan asuntos de interés.

e Las "Noticias” merecen una atencion especial en AV-

CAN. No solo tratamos de recabar informacion de
Canarias sino que también queremos hacernos eco de
las noticias de interés relacionadas con nuestra tema-
tica, tanto del resto del pais como de todo el mundo.
En este sentido, agradecemos cualquier colaboracion
y apelamos a la comunidad cientifica en general para
que nos tenga en cuenta a la hora de difundir sobre sus
investigaciones, actividades, avances cientificos, publi-
caciones, conferencias... Estamos convencidos de que
sus trabajos son de una importancia relevante para la
sociedad pero creemos que, en muchas ocasiones, el
fruto de ellos queda restringido a dmbitos muy limita-
dos y no revierten en el ciudadano. Aunque no toda la
poblacion guarda una relacion estrecha con el mundo
de la volcanologia seria conveniente una divulgacion
constante en vias de aumentar el conocimiento y la
sensibilidad en este campo.

¢ En AVCAN aun encontraran algunas otras cosas que no

hemos comentado, y muchas mas que esperamos po-
derincorporar en el futuro, pero sequro que si visitan la
web y la consideran de utilidad se os ocurriran muchisi-



mas mas cosas que con vuestra colaboracion haremos
realidad.

¢PERSPECTIVAS DE FUTURO PARA AVCAN?

La Web se ha disefiado de forma que siempre pueda afa-
dirse mas informacion, mas mapas, mas datos. El deseo
de los creadores es que las entidades que disponen de da-
tos propios, que reflejen en cualquier medida la situacion
volcanica, se unan al proyecto y aporten sus datos para
que el sistema pueda integrarlos a sus posibilidades de
creacion de mapas y graficas.

No obstante, nuestra perspectiva de futuro va mas
en una linea divulgativa. En este sentido no cejamos en
nuestro empefio de conseguir la participacion de miem-
bros de la comunidad cientifica que estén dispuestos a
trasmitir y explicar, desde el conocimiento, conceptos
basicos sobre la volcanologia y las particularidades pro-
pias de los territorios volcanicos.

También, desde la premisa de que una sociedad mas
formada es una sociedad mas segura, creemos que AV-
CAN puede ser un marco mas en el que se puedan plan-
tear con responsabilidad los riesgos asociados al fenome-
no volcanico y las formas de minimizarlos.
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Caldera de Las Canadas. Fotografia de Elena Gonzélez
Cérdenas.

‘A la vista de éstas esta Ninguaria, cubierta de nubes,
que ha recibido este nombre por su nieve perpetua.”

Plinio. Historia Natural.
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El acuifero volcanico de Las Cafiadas, en Tenerife, es probablemente la mayor reserva hidrica de la isla. Ademas, su
conexion con el sistema volcanico-hidrotermal del Teide proporciona una valiosa informacion sobre el estado de acti-
vidad volcanica. Por tanto, el estudio de las caracteristicas hidrogeoquimicas del mismo es de especial interés. A tra-
vés de programas de especiacion quimica, se han realizado diferentes simulaciones de la interaccion agua—roca—gas,
observandose que las aguas subterraneas de la zona de descarga del acuifero son el resultado de diferentes grados de
interaccion entre el agua de recarga, las rocas del medio poroso y los gases volcanicos.

Palabras clave: acuifero, Las Caadas, Interaccion agua—roca—gas.

MBI

Las Cafadas aquifer in Tenerife Island, probably represents the biggest groundwater reserve in the whole island. Be-
sides, the strong interaction with the volcanic-hydrothermal system of Teide could produce useful information about
their volcanic activity. Therefore, the hydrogeochemical characterization of Las Cafiadas aquifer could represent an
important step in the knowledge of their behaviour. The CHILLER geochemical equilibrium model for fluid-rock-gas
interaction was used, obtaining that the chemical composition of the groundwaters discharged at Icod-La Guancha
Valley correspond to different degrees of rock dissolution and evolution towards full rock-fluid equilibrium.

Keywords: aquifer, las Cafadas, water-rock-gas interaction.

INTRODUCCION comprende la depresion de Las Cafiadas, en cuyo interior
se encuentra el Complejo Teide—Pico Viejo, y el Valle de
El acuifero de Las Cafiadas del Teide en Tenerife, constitu- | Icod-La Guancha (Fig. 1). El aporte continuo al acuifero

ye probablemente la mayor reserva hidrica delaisla (PHI, | de gases enddgenos (principalmente CO,) procedentes
1996). Dicho acuifero, ubicado en el centro de la isla, | del sistema volcanico-hidrotermal del Teide, le confiere
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una mayor agresividad a sus aguas, facilitando los proce-
sos de interaccion agua-roca. Las aguas subterraneas del
acuifero de Las Cafiadas son en general del tipo sddico—
bicarbonatadas con relativamente alta salinidad. La tem-
peratura del agua subterranea varia significativamente
de unas zonas a otras, siendo de aproximadamente 18°C
en el sondeo S-1 ubicado en el interior de Las Cafiadas
(Farrujia et al., 2004) (Fig. 1) y alcanzando hasta los 37°C
en la galeria Lomo Colorado. La clara conexidn del acuife-
ro de Las Cafiadas con el sistema volcanico-hidrotermal
delTeide lo convierte ademas en un excelente “trazador”
de la actividad volcanica de la zona. Por todo ello, la ca-
racterizacion hidrogeoquimica del acuifero de Las Ca-
fadas del Teide resulta de gran interés, no sélo desde el
punto de vista puramente cientifico sino también desde
un punto de vista socio—econdmico.

Una de las herramientas mas eficaces para tratar de
explicar la composicion fisico-quimica final de las aguas
subterraneas del acuifero de Las Cafiadas y su evolucion
durante su transporte en el medio poroso es la simula-
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Figura 1. Mapa de las galerias o captaciones subhorizontales
de Tenerife, donde también se han representado los sondeos
del Consejo Insular de Aguas en Las Canadas y en detalle
(margen inferior derecho) el &rea donde se ubica el acuifero
de Las Canadas del Teide con las galerias seleccionadas (en
rojo). Fuente: Consejo Insular de Aguas de Tenerife. Curvas

de nivel cada 100 m. Proyeccion UTM (m), WGS84, 28N.

cion, mediante programas de modelado geoquimico, de
la interaccion entre los fluidos y los minerales de las ro-
cas. Ademas este tipo de simulacion, también tiene espe-
cial interés en la determinacion del rol que desempefan
las contribuciones metedricas y/o de fluidos del sistema
volcanico-hidrotermal del Teide en las caracteristicas hi-
drogeoquimicas finales del acuifero de Las Cafadas.

INTERACCIONES AGUA-SOLIDO-GAS:
CARACTERIZACION DE LAS FASES

Para el modelado geoquimico del acuifero de Las Ca-
fadas se utilizo el programa de especiacion quimica
CHILLER (Spycher y Reed, 1990). Aunque CHILLER se
desarrolld originalmente para modelar la geoquimica
de formacion hidrotermal de un mineral, también puede
aplicarse a cualquier problema que involucre estados de
equilibrio o equilibrio parcial en el sistema agua-sélido-
gas. Una vez seleccionado el programa para realizar el



modelado, el siguiente paso fue determinar las fases que
intervienen en los diferentes procesos del modelado hi-
drogeoquimico:

* Fase liquida (agua subterranea): el agua subterranea
del sondeo S-1 (Fig. 1) representa una de las pocas
muestras disponibles de la zona de recarga del acui-
fero. Por tanto, es ideal para tomarla como el término
inicial en las simulaciones de interaccion agua-roca—
gas. También se seleccionaron 9 galerias localizadas
en los sectores este (Zona ) y oeste (Zona Il) del Valle
de Icod-La Guancha (Fig. 1), la principal zona de des-
carga del acuifero de Las Cafiadas. Todos los datos
pertenecen a la Base de Datos Hidroquimica (BDH)
del Consejo Insular de Aguas de Tenerife.

e Fase solida (medio poroso): los materiales relativa-
mente jovenes y poco alterados procedentes del
complejo Teide—Pico Viejo que rellenan la Caldera de
Las Cafiadas y el Valle de Icod-La Guancha constitu-
yen el medio poroso del acuifero de Las Cafiadas. La
mayoria de estos materiales son de composicion ba-
saltica, estando los materiales de composicion mas
intermedia (fonolitas y, en menor medida, traquitas)
restringidos a las capas mas superficiales del relleno
(Ablay y Marti, 2000). A tenor de estas observacio-
nes, se seleccionaron de la bibliografia dos tipicas
muestras de rocas de composicion fonolitica y basal-
tica presentes en el interior de Las Cafiadas.

* Fase gaseosa (gases del sistema volcanico-hidroter-
mal del Teide): debido al importante proceso de con-
densacion que se produce en el interior del edificio
volcanico (Lopez et al., 2003), los gases enddgenos
emitidos por las fumarolas del Teide no representan
el fluido en el interior del sistema'y, por tanto, no pue-
den ser involucrados en los procesos de interaccion
agua-rocas—gas. Sin embargo, estudios recientes
llevados a cabo en el acuifero de Las Cafiadas han
confirmado que muchas de sus aguas presentan una
elevada fugacidad de CO,, incluso hasta alcanzar la
sobresaturacion (Marrero et al., 2008). Por tanto, es
necesario tener en cuenta la presencia de dioxido de
carbono en practicamente todos los procesos de inte-
raccion que tienen lugar en el acuifero.

INTERACCIONES AGUA-SOLIDO-GAS:
RESULTADOS

Con el fin de explicar la composicion fisico-quimica final
del acuifero de Las Cafiadas se realizaron diferentes si-
mulaciones de la interaccion agua-roca—gas. La primera
de ellas consistio en simular la interaccion entre el agua
del sondeo S-1 con la fonolita y con el basalto del medio
poroso pero sin adicionar didxido de carbono al proceso.
El resultado de dicha interaccion generaba una solucion
tedrica poco probable donde todo el magnesio disuelto
se eliminaba demasiado rapido debido a la brusca dismi-
nucion de la solubilidad del ensamblaje mineral. En con-
secuencia, la siguiente interaccion se realizd afiadiendo
CO, al proceso para que la solubilidad de los minerales no
disminuyese, con lo que se obtuvo unos resultados mas
reales. Con el fin de comparar la composicion quimica de
las aguas subterraneas de las 9 galerias seleccionadas
con los resultados de las interacciones entre el agua del
sondeo S-1 vy el basalto o la fonolita, se elaboraron una
serie de diagramas desarrollados por Giggenbach (1988),
como el de la Fig. 2.
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Figura 2. Concentracion catidnica relativa de las aguas sub-
terréneas y de la solucion resultante de la disolucion iso-
quimica de 10 gramos de las rocas basalticas y fonoliticas
usadas en la interaccion, asi como de la evolucién de la so-
lucidn resultante de las interacciones entre el sondeo S-1
con el basalto y la fonolita, sin CO, (lineas naranja y azul)
y con CO, (lineas verde y roja), respectivamente. También
se ha graficado la evolucion, en funcion de la temperatura
(en grados centigrados), de la composicion quimica de una
solucién en equilibrio con una roca promediada de la corteza
(Iinea negra). C: concentracién o actividad. (Modificado de
Giggenbach,1988).

En la Fig. 2 se puede observar que las aguas subterra-
neas de las 9 galerias seleccionadas parecen seguir una
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tendencia general (linea verde gruesa), sugiriendo que su
composicion cationica es, en parte, el resultado en dife-
rentes proporciones de los procesos de mezcla entre las
rocas fonoliticas y basalticas y un equilibrio total agua-
roca marcado por la linea de equilibrio (linea negra).
También se observa que las aguas mas evolucionadas o
proximas al equilibrio son los de la galeria Lomo Colorado
que a su vez son el resultado de la interaccion de aproxi-
madamente 25y 75 gr de fonolita y basalto por litro de
agua, respectivamente. La composicion quimica del agua
del sondeo S-1 refleja, tal y como cabia esperar, el agua
menos evolucionada de las aqui representadas.

CONCLUSIONES

Las caracteristicas hidroquimicas del acuifero de Las Ca-
fiadas del Teide estan controladas principalmente por el
grado de interaccion entre las tres diferentes fases. La
simulacién, mediante programas de modelado geoqui-
mico como el CHILLER, de la interaccion agua-roca—gas
en el acuifero de Las Cahadas ha permitido comprobar
que las caracteristicas hidrogeoquimicas del mismo es-
tan fuertemente controladas por la presencia de CO,
procedente del sistema volcanico-hidrotermal del Teide.
Por otro lado, las galerias del Valle de Icod-La Guancha
parecen ser la solucion resultante de diferentes grados
de interaccion entre el sondeo S-1, que representa el
agua de recarga poco evolucionada, y las rocas fonoli-
ticas y basalticas que conforman el medio poroso. Estos
resultados han permitido mejorar el conocimiento de
las caracteristicas hidrogeoquimicas del acuifero de Las
Cafadas del Teide, sin duda uno de los mas importantes
desde el punto de vista cientifico y socio—econdmico
para Tenerife.
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En Abril del 2004 se registré una actividad sismica anémala en Tenerife, Islas Canarias, posiblemente relacionada con
una reactivacion del sistema volcanico. A raiz de ello, el ITER (Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables) puso
en marcha un programa sistematico de toma de muestras y analisis de aguas subterraneas con la colaboracion de
diversos municipios del norte de laisla. El objetivo de este programa es la de evaluar las variaciones temporales de los
parametros fisico-quimicos de las aguas subterraneas y su posible relacion con la actividad sismo-volcanica en la isla
de Tenerife.

Palabras clave: Tenerife, aguas subterraneas, vigilancia sismo-volcénica, cloruros.

MBI

On April 2004, an anomalous seismic activity was detected at Tenerife, Canary Islands, suggesting the initial stage of a
clear unrest for the volcanic system. Following this activity, a systematic program of ground water sampling and analy-
sis was initiated by ITER (Instituto Tecnoldgico y de Energias Renovables). The purpose of this monitoring program was
to evaluate temporal variations of physical-chemical parameters in the island groundwater system and its relationship
to the seismicity and possible volcanic unrest.

Keywords: Tenerife, groundwater, monitoring seismic volcanic, chlorides.

INTRODUCCION diferentes cotas y profundidades (Fig. 1). Por tanto, laisla
de Tenerife puede ser considerada como un laboratorio a
Tenerife (2.036 Km?) es la mayor de las siete islas del Ar- | escala natural para llevar a cabo estudios hidrogeoldgicos
chipiélago Canario, la Unica region volcanicamente activa | enislas volcanicas oceanicas.

de Espafa. Mas de un millar de galerias o captaciones En los Ultimos 500 afios, Tenerife ha experimentado
horizontales han sido construidas (con un total de 1.650 | un total de 4 erupciones volcanicas, siendo la Ultima de
Km perforados) alcanzando el acuifero volcanicoinsulara | ellas la que tuvo lugar en 1909 con la erupcion del Chin-
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yero en la dorsal NO (Fig. 1). La Unica manifestacion vi-
sible de la emision de gases volcanicos en la isla son las
fumarolas del cono sumital del estratovolcan Teide (3718
m.s.n.m.). El patron de sismicidad localizada en Tenerife
y sus alrededores se ha centrado historicamente entre las
islas de Tenerife y Gran Canaria (Fig.2), sin embargo, en
abril de 2004, comenzd una actividad sismica anomala
en el interior de laisla, indicando una reactivacion del sis-
tema volcanico (Fig. 2) (Perez et al., 2005; Gottsmann et
al. 2006; Hernandez et al, 2006; Almendros et al., 2007;
Perez et al., 2007). A raiz de este hecho se puso en mar-
cha un ambicioso programa de monitorizacion hidro-
geoquimica para evaluar posibles variaciones temporales
en los parametros fisico—quimicos en el acuifero (Fig. 3).
El objetivo de este estudio se centra en detectar sefiales
geoquimicas de alerta temprana producidas por el siste-
ma volcanico-hidrotermal. En areas sismicas y/o volcani-
cas, ha sido ampliamente comprobado que los estudios
hidrogeoquimicos son una herramienta muy Util para de-
tectar sefales precursoras relacionados con eventos sis-
micos y volcanicos (Tsunogai and Wakita, 1995; Federico
et al., 2004; Pérez et al., 2007).

Figura 1. Red de galerias en la isla de Tenerife.

TENERIFE
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Figura 2. Actividad sismica en Tenerife y alrededores durante
1997-2003 (A) y 2004-Actualidad (B).

Red Hidrogeoquimica para la Vigilancia Volcanica |

Figura 3 . Red Hidrogeoquimica para la Vigilancia Volcanica
de Tenerife.

METODOLOGIA

El Programa hidrogeoquimico consta actualmente de 18
puntos de observacion (Fig. 3) que corresponden a gale-
rias o captaciones horizontales seleccionadas cuidadosa-
mente en funcion de su ubicacion volcano-tectonica, de



las caracteristicas fisico-quimicas del agua subterranea
que drenan y/o de la localizacion del nuevo patron de sis-
micidad (Fig. 2). Las muestras de agua subterranea son
recolectadas una vez por semana en la bocamina o salida
de cada galeria por los técnicos de los ayuntamientos de
lazona para el monitoreo del pH, la conductividad eléctri-
ca, la temperatura del agua subterranea y otros pardme-
tros posteriormente descritos. La evolucion temporal de
estos parametros se compara con la de los datos obteni-
dos por la estacion sismica CCAN del Instituto Geografico
Nacional (IGN) ubicada en Las Cafadas del Teide y la de
los valores de precipitacion acumulada promediada para
cada punto de observacion a través de la red de estacio-
nes meteoroldgicas del Cabildo de Tenerife (www.agro-
cabildo.com). En la actualidad se posee una serie tempo-
ral ininterrumpida de cuatro afios en la mayoria de los 18
puntos de observacion, lo que ha permitido observar una
serie de variaciones en los parametros fisico-quimicos de
las aguas subterraneas que drena cada galeria.

En el propio campo se realiza la determinacion del
pH, la conductividad eléctrica y la temperatura del agua
subterranea con una sonda multiparamétrica portatil mo-
delo PC-10 (precision +0,01%, £1% y +0,5%, respectiva-

mente). Al mismo tiempo, se toma dos muestras de agua
de cada galeria en botellas de polietileno de 250 y 100 ml
y posteriormente son trasladadas hasta los laboratorios
del ITER donde se les realizan los analisis quimicos de pH,
conductividad eléctrica, alcalinidad, y contenido en sulfa-
tos, cloruros y cationes mayoritarios. Los analisis de pHy
conductividad eléctrica se realizan con sendos sensores
electroquimicos. La alcalinidad se determina por anélisis
volumétrico con acido clorhidrico. El contenido en anio-
nes y cationes se determina por cromatografia idnica en
muestras previamente filtradas.

RESULTADOSY DISCUSION

Un resumen estadistico de las caracteristicas fisico—qui-
micas de cada punto de observacion se presenta en la
Tabla 1. La dispersion de los datos refleja la heterogenei-
dad de las aguas subterraneas en acuiferos volcanicos,
pudiéndose observar aguas con caracteristicas muy dife-
rentes unas de otras. En un extremo tenemos las galerias
Cruz del Nifio (n® 10) y Agujero del Agua (n® 1) que dre-
nan un agua muy poco salina, practicamente de recarga'y

pH Conductividad Eléctrica (pS cm-1) Temperatura (°C)
Nombre N° Max Min Media D.Est  Max Min Media D.Est Max Min  Media D.Est
Agujero del Agua 1 8,9 8,2 8,6 0,09 636 554 594 17,60 16,9 14,5 15,7 0,49
La Cumbre 2 8,7 7.9 8,3 0,12 2150 1804 1990 66,97 15,2 14,0 14,5 0,24
El Almagre 3 78 7.1 74 0,13 4040 3500 3782 115,85 22,1 18,4 20,6 0,38
Fuente Pedro 2 4 8,9 75 8,5 0,23 1750 1408 1547 58,54 15,7 14,1 15,0 0,29
CEIENCACIGEICIIGRS( 73 67 7,0 0,10 1924 1649 1785 68,33 17,4 15,7 16,5 0,24
Lomo Colorado 6 8,9 8,1 8,5 0,16 3000 2533 2737 98,42 355 311 33,6 0,85
Barranco Animas 7 8,6 79 82 017 1845 1557 1719 66,43 23,6 22,0 23,0 0,36
Hoya del Cedro 8 71 6,6 6,8 0,12 2549 2156 2310 86,42 13,4 12,0 12,9 0,31
La Hondura 9 8,8 78 8,4 0,20 1881 1609 1747 57,56 15,6 14,1 14,9 0,40
Cruz del Nifio 10 8,4 59 7,0 0,61 256 149 207 15,08 12,0 9,0 10,4 0,35
Buen Viaje " 8,0 71 7,6 0,18 1060 918 985 31,21 18,1 16,7 17,3 0,25
El Cubo 12 8,6 17 8,2 0,20 1633 1367 1491 52,60 21,4 19,0 20,5 0,35
San Fernando 3 13 1,7 6,9 73 0,12 1924 1501 1755 67,17 20,7 17,9 19,0 0,27
Hondura Luchon 14 9,2 8,0 8,6 0,28 3670 2769 3029 125,79 288 18,3 26,5 2,20
Arguayo 15 78 7,0 74 0,13 3460 2920 3176 122,27 288 27,6 28,2 0,20
Hoya de la Lefia 16 8,0 7.2 7,6 0,18 2650 2168 2363 96,51 232 14,1 20,5 1,96
Niégara 17 6,7 6,3 6,4 0,09 764 658 714 21,01 12,6 12,0 12,4 0,14
Tagara 18 75 6,9 71 0,12 1939 1291 1757 101,55 19,0 16,2 18,3 0,51

Tabla 1. Resumen estadistico de los pardmetros fisico-qui-
micos de las aguas subterréneas en los puntos de observa-
cién del Programa Hidrogeoquimico.
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que fluye rdpidamente a través del medio poroso casi sin
interaccionar con él. En el otro extremo hay galerias ubi-
cadas en la dorsal NO (Fig. 1) y cercanas a centros erup-
tivos recientes e incluso histéricos como Lomo Colorado
(n° 6), Hondura de Luchdn (n° 9) o San Fernando 3 (n°
13), que presentan una fuerte salinizacion de sus aguas
e incluso anomalias térmicas importantes, relacionadas
posiblemente con el aporte profundo de gases enddge-
nos procedentes del sistema volcanico-hidrotermal.

Teniendo en cuenta que el ion cloruro es practica-
mente conservativo en el agua subterranea durante su
recorrido por el medio poroso, el incremento de la con-
centracion del mismo puede ser interpretado como re-
sultado de mezcla de aguas con un mayor contenido en
cloruros previo a una mayor actividad sismica (Tsunogai y
Wakita, 1995). Otra posible explicacion es que puede es-
tar relacionado con la mayor interaccion del acuifero con
gases endogenos como el HCl, como consecuencia de un
aumento en la emision de gases del sistema volcanico-
hidrotermal subyacente. La presencia de aguas subterra-
neas en la zona noroeste de Tenerife con concentraciones
anormalmente elevadas de dioxido de carbono, sulfatos
y cloruros disueltos, refuerza la idea de la existencia de
un aporte importante de gases endogenos y de un inten-
so proceso de interaccion del acuifero con los mismos
(Valentin et al., 1990). No obstante, la estacion sismica
CCAN del Instituto Geografico Nacional, ubicada en la
Caldera de Las Cafiadas, no registro ninguna actividad
sismica andmala durante ese periodo (Fig. 4).

Hoya del Cedro
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Figura 4. Evolucion temporal de la concentracion de i6n clo-
ruro en el agua subterranea de la galeria Hoya del Cedro
(n° 8), de la sismicidad diaria en la estacion sismica CCAN
y de la precipitacion acumulada promedio en la zona cerca-
na a la galeria.
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Comparando, en la misma ventana temporal, el compor-
tamiento observado del idn cloruro disuelto en las aguas
subterraneas de la galeria Hoya del Cedro con el de otras
galerias como la de Arguayo (n® 15) (Fig. 3), no se obser-
van los valores andmalos antes descritos, siendo siempre
los valores inferiores a 3mm*20 (Fig. 5). La precision y
exactitud obtenida para los andlisis de cloruros en Ar-
guayo se estimaron en 1,81% y 5,6%, respectivamente.
Este resultado parece indicar que el proceso que afecté a
la composicion quimica del agua subterranea de la gale-
ria Hoya del Cedro fue de caracter local. A tenor de estos
resultados y observando que la galeria Hoya del Cedro
tiene su frente o zona mas profunda situada justo bajo la
vertiente norte del Teide, posiblemente el agua subterra-
nea que drena presenta una gran sensibilidad a cambios
producidos en el sistema volcanico-hidrotermal del Teide
y no detectable en otros puntos de observacion.

Arguayo
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Figura 5. Evolucién temporal de la concentracion de ion clo-
ruro en el agua subterranea de la galeria Arguayo (n°15),
de la sismicidad diaria en la estacion sismica CCAN y de
la precipitacion acumulada promedio en la zona cercana a
la galerfa.

Finalmente, otro de los resultados destacables es la im-
portante estacionalidad en los valores de pH o tempe-
ratura del agua en ciertos puntos de observacion. Este
fendmeno se observa sobre todo en galerias que drenan
aguas subterraneas directamente del acuifero de Las Ca-
fiadas, como Fuente Pedro (n° 2) o Lomo Colorado (n°
6) (Fig. 6). Sin embargo, hay otras galerias como Argua-
yo (n°® 15) donde la inercia térmica del agua subterranea
solo se rompe con eventos de recarga extremadamente
intensos espacial y temporalmente, como el que se pro-
dujo en marzo de 2006 (Fig. 7). Este fendmeno, que tam-
bién se observa en la conductividad eléctrica de las aguas
subterraneas, evidencia la heterogeneidad y anisotropia



de los terrenos volcanicos, que se manifiesta en la exis-
tencia de zonas de mayor permeabilidad que favorecen
la rapida infiltracion de las aguas de recarga, produciendo
importantes fenomenos de mezcla con el acuifero.

Lomo Colorado
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Figura 6. Evolucién temporal de la temperatura del agua
subterrénea de la galeria Lomo Colorado (n°16), de la sis-
micidad diaria en la estacion sismica CCAN y de la precipi-
tacion acumulada promedio en la zona cercana a la galeria.
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Figura 7. Evolucion temporal de la temperatura del agua
subterrénea de la galeria Arguayo (n°15), de la sismicidad
diaria en la estacion sismica CCAN y de la precipitacion acu-
mulada promedio en la zona cercana a la galeria.

CONCLUSIONES

Tras cuatro afos de observacion de las caracteristicas
fisico-quimicas del agua subterranea de los 18 puntos
de observacion del programa hidrogeoquimico se han
detectado algunas variaciones que pueden estar rela-
cionadas con la actividad del sistema volcanico-hidro-
termal. Los valores anomalos de concentracion de idn
cloruro observados en octubre de 2004 en las aguas
subterraneas de la galeria Hoya del Cedro, pueden estar

relacionados con procesos ligados a una mayor emision
de gas HCl procedente del sistema volcanico-hidroter-
mal del Teide. La localizacion estratégica de esta galeria
y la aparente sensibilidad ante cambios enddgenos, |a
convierten en un potencial punto de observacion para
mejorar el sistema de alerta temprana existente. Final-
mente, gracias al estudio de los parametros fisico—qui-
micos de las aguas subterraneas del acuifero se ha po-
dido observar que algunas de las aguas del acuifero de
Las Cafiadas presentan variaciones estacionales debido
posiblemente a periodos de mayor o menor recarga,
mientras que existen otras zonas donde el agua subte-
rranea no modifica sus caracteristicas salvo fendmenos
de recarga excepcionales.
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N

La economia mundial tiene planteados grandes retos en relacion con la gestion de los recursos energéticos: solucionar
la creciente demanda de energia que hasta ahora ha sido cubierta casi en su totalidad por combustibles fosiles, reem-
plazar éstos por otras energias alternativas mas limpias, que eviten el calentamiento global y que sean generadas cerca
de los lugares de consumo, disminuyendo asi la dependencia energética ante terceros.

En este marco global, la geotermia aparece como una alternativa potencial de energia en el entorno insular ca-
nario, una energia limpia, autoctona y de produccion continua que podria constituir el complemento ideal a otras re-
novables como la edlica y la fotovoltaica ya en pleno desarrollo en las islas, reduciendo asi la dependencia de fuentes
energéticas externas.

Palabras clave: energia geotérmica, energias alternativas, Islas Canarias.

MBI

Energy resources management is one of the global economy greatest challenges; solve the problem of the conti-
nuous increase on the world energy demand, mostly covered until now with fossil fuels, replacing them by auto-
chthonous clean renewable energies capable to mitigate the global warming and to reduce the dependence from
external energy sources.

On this gobal framework, geothermal energy emerges as a clear choice in the canary islands. An indigenous
base load clean energy that could constitute the perfect complement to another mature renewable technologies
working today at full capacity within the islands, reducing in this way the strong dependence of Canary Islands from
the fossil fuels.

Keywords: geothermal energy, alternative energies, Canary Islands.



INTRODUCCION

Las Islas Canarias son un area volcanicamente activa vy,
como tal presentan un gran potencial para el desarrollo
de la energia geotérmica como una renovable a gran es-
cala aligual que ocurre ya en otros entornos insulares ve-
cinos como las Azores.

Entre los afios 1975y 1993, el Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia (IGME) y otros organismos de inves-
tigacion llevaron a cabo, dentro del marco de desarrollo
del Plan Energético Nacional, diversos trabajos de ex-
ploracion e investigacion que confirmaron la existencia
de importantes anomalias geotérmicas en el entorno
insular. Se llevaron a cabo estudios geoldgicos de deta-
lle, modelos de interpretacion geoldgica del subsuelo,
campafias de geoquimica de aguas y gases, campafias de
geofisica, etc.

A partir de 1993 se produjo un estancamiento de la
exploracion geotérmica en nuestro pais hasta la actua-
lidad en que se esta retomando con renovado interés el
desarrollo y potencial de esta fuente de energia, tanto
por parte de las distintas administraciones como por par-
te del sector empresarial, con la aparicion de iniciativas
tales como la creacion de convenios de de colaboracion
I.D.A.E.-IGME, I.D.A.E~ICAEN o la reciente creacion
de la seccion de geotermia dentro de la Asociacion de
Promotores y Productores de Energias Renovables de
Espafa (APPA). Este estancamiento afectd también al
archipiélago canario donde se habian desarrollado im-
portantes campafias de investigacion geoquimica, geofi-
sica y sondeos a finales del siglo pasado.

Resultados de investigacion recientes desarrollados
por el ITER, en especial los geotermdmetros calculados a
partir de los gases de fumarola del Teide, reflejan la exis-
tencia de un sistema hidrotermal en el subsuelo de Tene-
rife de 250-350°C de temperatura (Fig. 1).
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Figura 1. Geotermémetro CH,/CO,-H,/Ar medido en los
gases de la fumarola del Teide (Hernandez et al. 2000).

NUEVOS OBJETIVOS DE INVESTIGACION

Fruto de ese renovado interés por la geotermia surge la
iniciativa de colaboracion entre el ITER S.A. (Instituto
Tecnoldgico de Energias Renovables), dependiente del
cabildo de Tenerife y Petatherm Espafia s.|, para el desa-
rrollo de la investigacion geotérmica en el dmbito insular
canario. Ambos grupos estan desarrollando nuevos tra-
bajos de investigacion que pretenden abordar de una ma-
nera integral y a la luz de las nuevas tecnologias, niveles
de demanda y usos de esta energia, el potencial geotér-
mico existente en las Islas.

Actualmente se estan desarrollando nuevas lineas de
investigacion geoquimica, geofisica y estructural con el
fin de definir los entornos geoldgicos mas favorables que
puedan albergar estos sistemas geotermales suscepti-
bles de ser aprovechados para usos tales como la genera-
cion de energia eléctrica o la desalinizacion.



Reinjection

Figura 2. Ejemplo de modelo de campo geotérmico activo.
Modificado de SKM (2008).

Las nuevas lineas de investigacion se centran en los si-
guientes aspectos:

e Estudio de detalle de las zonas de debilidad estructu-
ral que podrian actuar como canales de circulacion de
los fluidos geotermales a la superficie.

¢ Definicion de mapas de alteraciones hidrotermales que
afectan a las distintas facies volcanicas y su relacion
con la fracturacion y zonas de debilidad estructural.

e Desarrollo de campafias de prospeccion geoquimica
de gases y volatiles en el ambiente superficial para
definir zonas de alta permeabilidad, que son una con-
dicion necesaria si bien no suficiente para el desarro-
llo de sistemas hidrotermales activos.

* Caracterizacion geoquimica de las aguas subterraneas
en Tenerife y Gran Canaria y su relacion con la hidro-
logia y geologia del subsuelo.

* Geoquimica de gases disueltos en agua.

* Prospeccion geofisica: Recopilacion de la base de da-
tos de geofisica existente; sismica, gravimetria, mag-
netotelurico, electromagnético, y propuesta de nue-
vas campanas para definir la estructura del subsuelo
y localizar las zonas susceptibles de albergar sistemas
hidrotermales activos en profundidad.
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Las reuniones de la Red Espafiola de Volcanologia nacen como una apuesta por fomentar un ambiente favorable e
integrador y capaz de ilusionar para fortalecer el desarrollo de la Volcanologia en Espafia asi como su implicacion social
mas importante; la reduccion del riesgo volcanico en Canarias. Su pasado se ha caracterizado por cumplimentar accio-
nes que persiguen este objetivo noble y responsable, a pesar de haberse observado algunas dificultades ya superadas
en el presente. Por lo tanto, estas reuniones seran una de las herramientas claves para el futuro de la volcanologia en
Espafa.

Palabras clave: isotopos, aguas subterraneas, intrusion marina.

HASIAAG

The Spanish Volcanological Network’s meetings were born as a challenge to enhance a favourable and exciting envi-
ronment in order to strengthen the development of Volcanology in Spain as well as its most important social implica-
tion; reducing volcanic risk in the Canary islands. Its past has been characterized by accomplished actions pursuing this
noble and responsible objective, despite some difficulties observed already overtaken. Therefore, these meetings will
be one of the key tools for the future of Volcanology in Spain.

Keywords: isotopes, groundwater, seawater intrusion.

INTRODUCCION

La gestion de los recursos hidricos subterraneos en is-
las volcénicas como Canarias sera siempre mas efectiva
a medida que dispongamos de una mayor informacion
y conocimiento sobre el funcionamiento de estos acui-
feros insulares. Actualmente la salinidad de las aguas

subterraneas es la mayor amenaza mundial para la con-
servacion y explotacion de los recursos hidricos en el
subsuelo, y esta realidad es aln mas preocupante en am-
bientes insulares por su propia limitacion geografica. Por
consiguiente, una parte importante de la investigacion
destinada al estudio de las caracteristicas hidroldgicas
de acuiferos volcanicos insulares deberia dirigirse no sélo
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a detectary delimitar la salinidad, sino ademas a evaluar
su origen y cuantificarlo. La posibilidad de diferenciar
y cuantificar la salinidad en los acuiferos volcanicos de
Canarias es primordial para establecer criterios para una
mejor gestion de los mismos. Fundamentalmente el ori-
gen de la salinidad en los acuiferos es consecuencia de
las diversas actividades antropogénicas y naturales que
actUan sobre el sistema hidrolégico. En el caso particular
de Canarias, podriamos enumerar como procesos natu-
rales potenciales la actividad volcanica y la climatologia,
mientras que la actividad agricola y la sobre—explotacion
de los acuiferos pueden ser las actividades antropogéni-
cas principales que afecten la calidad de nuestras aguas
subterraneas.

La salinidad se traduce en un incremento general del
contenido de especies quimicas disueltas en las aguas na-
turales asi como en un aumento de las concentraciones
de componentes quimicos especificos disueltos en las
mismas. Por consiguiente, el término salinidad implica un
incremento del contenido total de sales disueltas (TDS,
mg/L) desde niveles normales de fondo a concentraciones
anomalas debido a la accion de cualquier proceso antro-
pogénico y/o natural que afecte el sistema hidroldgico.

La detecciony delimitacion de la salinidad en los acui-
feros no es una tarea complicada ya que basta realizar un
simple analisis fisico-quimico de las aguas para calcular
el TDS (Total Dissolved Solids, TDS = 0.6 x Alcalinidad +
Na*+K*+Ca?" +Mg?" +C" +SO,% + Si0, + NO; + F). Por
el contrario, un analisis fisico-quimico de componentes
mayoritarios e incluso algunos minoritarios en disolucion
no es suficiente para definir con propiedad el origen o |a
causa de la salinidad.

La complejidad del problema es an mayor cuando la
salinidad del acuifero es consecuencia de la accion de va-
rios procesos que actUan simultaneamente. En el caso de
los acuiferos costeros de Canarias, son diversos los pro-
cesos que pueden aportar simulténeamente sales a las
aguas subterraneas (actividad agricola, intrusion marina,
actividad volcanica, aerosol marino, etc.) Las acciones re-
guladoras que se establezcan para favorecer la reduccion
de la salinidad en nuestros acuiferos requerira, previa-
mente al empleo de acciones correctoras, la realizacion
de estudios e investigaciones que nos permitan no soélo
definir el origen u origenes de la misma sino ademas su
cuantificacion.

Atribuir el origen de la salinidad y cuantificarlo no es
un problema sencillo ya que se necesita realizar un amplio
analisis y caracterizacion hidrogeoquimica (mayoritarios,
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minoritarios, trazas e isdtopos) tanto de las aguas sub-
terraneas como de la precipitacion en la zona de estudio
(deposicion seca y humeda). En la discusion y busqueda
del origen de la salinidad, las determinaciones isotdpicas
son fundamentales.

La sobre—explotacion de las aguas subterraneas en
los acuiferos volcanicos insulares como los de Canarias
puede inducir fendmenos como la intrusion marinay, por
consiguiente, un aumento de la salinidad en los acuiferos
costeros. Por otro lado, niveles relativamente altos de sa-
linidad en los acuiferos costeros de Canarias no siempre
deben relacionarse con un proceso de intrusion marina.
El estudio de isdtopos estables sera muy Util para diluci-
dar sobre el origen de la salinidad.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

En el caso particular de Canarias el uso y la aplicacion
de la sistematica de istopos de estroncio (Sr) presenta
grandes ventajas para identificar procesos de intrusion
marina en los acuiferos costeros porque (1) los procesos
de fraccionamiento isotopico no afectan la firma isotopi-
ca del estroncio (¥Sr/%6Sr), realidad que tiene lugar para
otras firmas de is6topos estables (D/H, '®0/'O, etc.),
y (2) por la marcada diferencia existente entre la firma
isotdpica del Sr en el agua de mar (¥7Sr/®Sr = 0,70906)
y en los basaltos alcalinos tipicos de Canarias (8"Sr/®Sr =
0,70320). Por lo tanto, un estudio enfocado a la realiza-
cion de determinaciones isotopicas &Sr/®Sr en las aguas
subterraneas costeras de los acuiferos volcanicos insula-
res de Canarias seria muy conveniente para concluir cate-
goricamente si la salinidad es o no es consecuencia de un
proceso de intrusion marina (Fig. 1). La toma de mues-
tras y analisis isotopico de estroncio de forma periodica
pudiera incluso tener la utilidad de evaluar la variabilidad
temporal de las condiciones de explotacion de los acuife-
ros costeros en nuestras islas.
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Figura. 1. Sistemética de isdtopos de estroncio en el medio
natural de Canarias. Las rocas volcénicas de Canarias tienen
una relacion isotépica 8 Sr/%Sr con un valor medio 0,7032,
y como la mayor parte del estroncio en las aguas subterra-
neas (0,2 ppm) de Canarias procede de las rocas volcanicas,
los recursos hidricos subterrdneos en nuestros islas que no
se encuentren afectados por un proceso de intrusién marina
tienen la misma firma isotépica que la del substrato volca-
nico. En el caso de un proceso de intrusion marina sobre
parte de la masa hidrica subterranea, el estroncio de estas
aguas procederd fundamentalmente del mar, que presenta
un mayor contenido de estroncio disuelto (8 ppm) y una
mayor relacion isotdpica ¥Sr/%Sr - 0,70906. En este Ultimo
escenario la firma isotdpica de las aguas subterraneas del
acuifero costero experimentaran un incremento en los valo-
res de las relaciones isotépicas Sr/®Sr de 0,703 a 0,709
dependiendo del grado de intrusién marina.

Investigaciones sobre hidrogeoquimica isotopica (relacio-
nes isotopicas ¥Sr/®Sr, ®*He/*He) en las aguas subterraneas
de la Isla de La Palma (Fig. 2) realizadas en el laboratorio
de geoquimica isotopica de la Universidad Estatal de Lo-
visiana (EE.UU. de América), por investigadores de la Divi-
sion de Medio Ambiente del ITER y del Departamento de
Geologia de la citada universidad, indican que la salinidad
de las aguas subterraneas que se explotan a lo largo del
barranco de Las Angustias y Tenisca no se debe a un pro-
ceso de intrusion marina, a pesar de que este proceso ha
sido adoptado por el Plan Hidroldgico Insular de La Palma
para explicar el origen de la salinidad en esta zona (Fig. 3).
Estos resultados y muchos otros obtenidos en diferentes
ambientes geoldgicos por la comunidad cientifica interna-
cional apuntan a que la sistematica de is6topos de estron-

cio es la mejor huella dactilar para evaluar el origen de la
salinidad.

Figura. 2. Localizacién de los puntos de toma de muestra de
aguas subterraneas en la Isla de La Palma para investigar
sobre el origen de la salinizacion mediante la aplicacion y el
uso de la sistematica de isétopos de estroncio.
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Figura 3. Diagramas binarios 1/Sr versus ¥Sr/%Sr de las
aguas subterréneas de la Isla de La Palma. Los datos corres-
pondientes a los puntos de aguas subterraneas que quedan
enmarcadas en la regién purpura reflejan que estas aguas
se encuentran afectadas por un proceso de intrusion marina
que explica el origen de su salinidad. Esta observacion es
clara al detectarse relaciones isotopicas 'Sr/®Sr superio-
res a los tipicos valores correspondientes a las rocas volca-
nicas de Canarias (¥Sr/%Sr=0,7032) y ademas reflejarse
una tendencia de mezcla con la firma quimica e isotopica del
estroncio en el agua de mar (concentracion de Sr=8 ppm;
8Sr/%Sr=0,70906). Los datos correspondientes a los pun-
tos de aguas subterraneas que quedan enmarcadas en la
region de color verde reflejan las mismas no se encuentran
sujetas a un proceso de intrusion marina, y por consiguien-
te, el origen de la salinidad de esta agua subterraneas es
consecuencia de otra serie de procesos. En la gréfica (a)
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se aprecia que las aguas subterrdneas que se extraen de
algunos pozos situados en la vertiente este de la Isla de La
Palma presentan intrusion marina al igual que algunos pozos
de la vertiente oeste de la isla (b). Por el contrario las aguas
subterraneas que se explotan en los barrancos de Las An-
gustias y Tenisca (c) no reflejan que la salinidad se deba a un
proceso de intrusion marina.
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El rol de la desgasificacion terrestre en el balance del carbono atmosférico y el cambio climatico global es muy impor-
tante. Aunque el aporte de CO, a la atmdsfera por la actividad volcanica es pequefio, estudios demuestran que emiten
aproximadamente 250 Mt yr . Debido a que la mayoria de estos estudios no han considerado las emisiones difusas,
es necesario realizar una reevaluacion de estas emisiones. Por esta razon, en Abril de 2008 se realizé un estudio de la
emision difusa de CO, en los volcanes Taal y Pinatubo de Filipinas. Estos estudios han servido también para evaluar su
nivel de actividad volcanica.

Palabras clave: Pinatubo, Taal, emision difusa CO,.

HASIAAG

The role of earth degassing in the atmospheric C budget and global climatic change is assumed to be significant.
Although the CO, contribution to the atmosphere due to volcanic activity is small, there is evidence that this may be a
major element of the carbon dioxide cycle, 250 Mt yr-'. Most of the studies on global CO, emissions to the atmosphere
by subaerial volcanoes have not taken into consideration the diffuse CO, degassing process. For this reason, in April
2008 intensive diffuse degassing surveys were carried out at Taal and Pinatubo volcanoes, Philippines. These studies
have also contributed to evaluate their volcanic activity.

Keywords: Pinatubo, Taal, CO, diffuse emission.

INTRODUCCION timar las tasas de emision de CO, por estos sistemas vol-
canicos a la atmdsfera. Estos estudios han servido tam-
Con el objeto de reevaluar la contribucién de las emi- | bién para evaluar el nivel de actividad de estos sistemas

siones de CO, a la atmosfera por la actividad volcanica | volcanicos y de esta manera contribuir al programa de
subaérea, se ha realizado una campafia geoquimica de | vigilancia que PHIVOLCS realiza en los volcanes activos
gases en los volcanes Pinatubo y Taal, Filipinas, para es- | de Filipinas.
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El seguimiento y medida de la composicion quimica
asi como de los niveles de emision de los gases volcani-
cos ha sido y es una herramienta muy Util para evaluar
los procesos de desgasificacion magmatica, y sus varia-
ciones temporales estan directamente relacionadas con
el grado de actividad volcanica existente (Chiodini et al.,
1998; Hernandez et al., 2001; Carapezza et al., 2004; Pé-
rez et al., 2006). Numerosos estudios sobre la emision de
gases en volcanes se han centrado en el didxido de car-
bono por ser un efectivo trazador para evaluar los proce-
sos que se estan desarrollando en profundidad. EI CO, es
la segunda especie mayoritaria en los fluidos volcanicos
después del vapor de agua (H,0), y su baja solubilidad en
fluidos silicatados a presiones moderadas facilita su esca-
pe a la atmosfera.

Filipinas es un archipiélago de 7.107 islas ubicadas
al sudeste de Asia. A lo largo de todo su territorio se en-
cuentran numerosos volcanes activos debido al proceso
de subduccion que origina el desplazamiento de la placa
eurasiatica bajo la placa de las Filipinas. Entre ellos he-
mos seleccionado para este estudio dos sistemas volca-
nicos, Pinatubo y Taal, por logistica y accesibilidad. El Pi-
natubo es un volcan activo que forma parte de la cadena
de volcanes localizada a lo largo del extremo oeste de
la isla de Luzon. La mas reciente erupcion del Pinatubo
ocurrio en junio de 1991 después de 500 afios de inactivi-
dad, siendo la mayor erupcion del planeta en el siglo XX.
El volcan Taal, localizado también al oeste de la isla de
Luzon, ha sido declarado uno de los volcanes activos de
la década debido a sus numerosas erupciones (33 desde
1572) que han causado un gran nUmero de muertos por
su cercania a las areas pobladas que rodean la caldera.
Las erupciones explosivas del Taal suelen venir precedi-
das de un aumento importante de la sismicidad y de la
temperatura del agua de la laguna cratérica. El objetivo
principal de este estudio es evaluar los niveles de emision
difusa de las lagunas cratérica de los volcanes Pinatubo y
Taal, lalaguna caldéricas del Taal y de la emision de la Isla
de Taal en Filipinas y estimar la emision total de CO, ala
atmosfera por estos sistemas volcanicos.

METODOLOGIA

Durante los meses de marzo y abril de 2008 se realizé el
estudio de desgasificacion difusa de CO, en los sistemas
volcanicos de Taal y Pinatubo. En cada uno de los pun-
tos de muestreo se midid el flujo difuso de CO, y H,S asi
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como la temperatura tanto del agua (lagunas cratéricas)
como del suelo. Las medidas de flujo de CO, se realizaron
in situ mediante un espectrofotémetro infrarrojo no dis-
persivo (NDIR) portatil modelo LICOR Li-800 y siguiendo
método de la cdmara de acumulacion (Parkinson, 1981).
Lamedida del flujo difuso de CO, en las lagunas se realizd
colocando sobre la superficie del agua la camara de acu-
mulacion (Fig. 1). Este método permite estimar el flujo
difuso de CO, a partir de la pendiente de la curva al re-
presentar la concentracion del CO, frente al tiempo. Los
valores obtenidos de flujo difuso de CO, son corregidos
con los valores de presion y temperatura atmosférica
tomada en cada punto de muestreo para convertir con-
centraciones volumeétricas en concentraciones masicas.
La reproducibilidad de nuestras medidas en un rango de
10-35.000 g m2d- fue de un 10%.

RESULTADOSY DISCUSION

En la Tabla 1 se presenta un resumen estadistico de los
valores obtenidos en los distintos sistemas volcanicos
de Filipinas. Los valores de flujo difuso de CO, variaron
entre debajo del limite de deteccion (<0,5 g m2d')y
3.500 g m? d"'. Los mapas de distribucion espacial se
construyeron basandonos en la Simulacion Gausiana
como método de interpolacion utilizado por el programa
GSLIB (Deutsch y Journel; 1998). El mapa de distribucion
espacial del flujo difuso de CO, de la laguna cratérica del
volcan Pinatubo se presenta en la Fig. 2. La mayor parte
de la zona de estudio presentd valores de flujo de CO, in-
feriores alos 250 gm2d. Las zonas de valores mas altos
estuvieron localizadas en la parte NE y NO de la laguna
con valores superiores a los 500 g m?d'. Basandonos en
el mapa de distribucion espacial del flujo difuso de CO,
estimamos la emision total de CO, por la laguna cratérica
del volcan Pinatuboen 711 £17td".



Figura 1. Medida del flujo difuso de CO, en la superficie del
agua (laguna cratérica de la isla de Taal, abril de 2008).

*“Google”)

Figura 2. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, (g m*
d") en la laguna cratérica de Pinatubo, marzo de 2008.

El estudio realizado en el sistema volcanico de Taal com-
prendio las siguientes zonas: (a) el lago de la caldera,
donde se midieron valores de flujo de CO, relativamen-
te bajos, con un valor promedio de 3gm?d"y un valor
maximode 15gm2d"; (b) Laisla de Taal, donde la mayor
parte del area de estudio presento valores de flujo de CO,
inferiores a 100 g m?d' (Fig. 3), localizandose los valo-
res mas altos en las zonas central y SE de la isla, donde
estan localizadas parte de las manifestaciones geoter-
males y (c) la laguna cratérica de volcan Taal, donde los
valores mas altos de flujo de CO, se midieron en la zona
N del area de estudio coincidiendo con el area donde se
encuentra localizada la actividad fumardlica. Las tasas de
emision difusa estimadas para las areas de estudio en el
volcan Taal fueron de 823 £ 14t d' para el lago de la cal-
deradeTaal, 58,8 t d' para la Isla de Taal y 506 £ 15t d”!
para laguna cratérica de la isla de Taal.
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Figura 3. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, (g m*
d") en el lago de la caldera de Taal, abril 2008.
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Figura 4. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, (g m*
d") en la laguna cratérica de Taal, abril de 2008.

221 823 + 14

CraterdeTaal 1,29 1.830 506 + 15
Pinatubo 2,00 2.465 M =17

Tabla 1. Resumen estadistico de los resultados obtenidos en
los volcanes de Filipinas en 2008.
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Si comparamos los valores de emision total de CO, por
unidad de area en los 4 sistemas volcanicos estudiados,
observamos que la laguna cratérica de Taal es el que pre-
senta la mayor emision (393 t d"' km), sequida de laisla
de Taal (58,8 t d' km™), la laguna cratérica del Pinatubo
(6,6 t d' km?) y el lago de la caldera de Taal (3,6 t d
km). La emision por la laguna cratérica de Taal es muy
superior a los de otras lagunas volcanicas como Apoyo y
Tiscapa en Nicaragua (Padilla et al., 2007), mientras que
los valores de emision estimados para el lago de la calde-
ra de Taal son del mismo orden que los encontrados en
las lagunas de Cuicocha y Pululahua, Ecuador (Padrén et
al., 2007).
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Cerro Negro presenta un ciclo eruptivo de 7-9 afios. Ocho estudios de desgasificacion difusa de CO, se han realizado
en el volcan Cerro Negro desde diciembre 1999, en un area de 0,6 Km® La tasa de emision difusa de CO, estimada
tres meses después de la Ultima erupcion fue de 1.869 t d™'. En el periodo Inter-eruptivo, la tasa disminuye progresi-
vamente hasta valores de fondo de 10t d”!, exceptuando un ligero incremento en 2004 hasta los 256 t d"' asociado a
una actividad sismica anémala. Estas variaciones temporales muestran una estrecha relacion entre la emision difusa y
el ciclo eruptivo del volcan.

Palabras clave: Cerro Negro, Nicaragua, emision difusa CO,.

MBI

Cerro Negro's eruptive cycle is about 7-9 year. Eight CO, efflux surveys have been carried since in December 1999
in Cerro Negro Volcano, covering an area of 0,6 km?. The total diffuse CO, output estimated just 3 months after the
last eruption, was 1.869t d'. In the inter—eruptive phase, the total diffuse CO, output decrease progressively to back-
ground values of 10t d"', except a small increment in 2004, to 256 t d”!, associated with an anomalous seismic activity.
These temporal variations show a close relationship between diffuse CO, emission and the eruptive cycle at Cerro
Negro.

Keywords: Cerro Negro, Nicaragua, CO, diffuse emission.

INTRODUCCION volcanica. En aquellos volcanes que presentan un ciclo

eruptivo corto en el tiempo, laimplementacion de nuevas
La monitorizacién de la actividad volcanica mediante la | metodologias para estudiary evaluar el nivel de actividad
medida y seguimiento de la composicion y emision de | es una oportunidad Unica para entender la dindmica del
gases volcanicos es una garantia para el correcto desa- | fendmeno volcanico. Este es el caso del volcan Cerro Ne-
rrollo de los programas multidisciplinares de vigilancia | gro, en Nicaragua. Perteneciente a la Cadena Volcanica
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de América Central constituida por 41 volcanes activos.
El volcan Cerro Negro se sitUa en el Noroeste de Nicara-
gua. Cerro Negro, cono de cinder de origen basaltico, ha
presentado 21 erupciones desde 1850, con un ciclo erup-
tivo de entre 7 y 9 afos. Esta considerado como uno de
los volcanes mas activos del hemisferio norte. En agosto
de 1999, tuvo lugar la Ultima erupcién de Cerro Negro,
con la emision de una columna de gases y cenizas de has-
ta 7 km de altura y la aparicion de dos puntos de emision
en el sector S del crater principal y una fisura con orienta-
cion NO-SE.

Pacifico

Figura 1. Localizacién del volcan Cerro Negro, Nicaragua.

Con el objetivo de monitorizar la emision difusa de CO,
y evaluar su relacion con el ciclo eruptivo del volcan Ce-
rro Negro, la Division de Medio Ambiente del ITER en
colaboracion con el Instituto de Estudios Territoriales
(INETER) de Nicaragua viene realizando anualmente des-
de 1999 campafias de campo para estudiar tanto la evo-
lucidn espacial como temporal del flujo difuso de CO, en
el volcan Cerro. Estos estudios se centran principalmente
en el CO, porque es, después del vapor de agua, el com-
ponente mayoritario de los gases volcanicos, (Gerlachy
Graeber, 1985), y a su facilidad de escape hacia la atmds-
fera, debido a su baja solubilidad a presiones moderadas
en fundidos silicatados, siendo un efectivo trazador de
los procesos que se desarrollan en profundidad. Durante
las Ultimas décadas, los estudios de geoquimica de gases
y mas concretamente de emision difusa de gases han
sido muy Utiles para evaluar el nivel de actividad volcani-
ca (Hernandez et al., 2001). El principal objetivo de este
trabajo es evaluar la evolucion temporal y espacial de las
anomalias de flujo de CO, del volcan Cerro Negro y la re-
lacion con su ciclo eruptivo.

il

METODOLOGIA

Las medidas de flujo difuso de CO, se han realizado en
ocho camparfias de campo entre 1999 y 2008. En ellas
también se ha medido la temperatura del suelo a 40 cm
de profundidad en un area de aproximadamente 0,6 km?,
con una media de 180 puntos y una distribucion espacial
de los puntos de muestreo similar en todas las campafias.
El flujo difuso de CO, se ha medido mediante el empleo
de un espetrofotémetro infrarrojo no dispersivo (NDIR)
portatil siguiendo el método de la camara de acumula-
cion (Parkinson, 1981) que permite estimar el flujo difuso
de CO, a partir de la pendiente obtenida del aumento de
la concentracion de CO, con el tiempo.

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores de flujo difuso de CO? obtenidos en las 8 cam-
pafias realizadas en el volcan Cerro Negro variaron entre
valores por debajo del limite de deteccion (<0,5gm2d)
y 35.000 g m2d, valor medido en la campafia de 1999.
Con los datos obtenidos en las diferentes campafias de
campo (Salazar et al., 2001; Galindo et al., 2004; Barran-
cos et al., 2006), se realizaron los mapas de distribucion
espacial de las anomalias de flujo difuso de CO, basan-
donos en la aplicacion del algoritmo de Simulacion Gau-
siana (SGS) como método de interpolacion y mediante
el uso del programa GSLIB (Deutsch and Journel, 1998).
En ellos se puede observar que la mayor parte del area
estudiada presenta valores por debajo de los 2 g m?d-,
valor similar al presentado por la poblacion de fondo para
este sistema volcanico y al reportado para la actividad
biogénica en otros sistemas volcanicos carentes de vege-
tacion (Hernandez et al.,, 2001). Exceptuando la campafia
de 1999 (Fig. 2), donde se observaron zonas al N y SO
del borde exterior del crater del 1992 con altos valores
de flujo de CO, (28 kg m? d""), los maximos valores en el
resto de las campafias (Fig. 3) se localizan en la pared S
del interior del crater de 1992 con valores superiores a 5
kg:m2d'yen el borde NE del crater de 1995.
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Figura 2. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en el
volcén Cerro Negro, 1999.
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Figura 3. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en el
volcén Cerro Negro, 2006.

Las temperaturas mas altas medidas en el suelo del
volcan Cerro Negro se localizaron al N del crater de la
erupcion de 1995, coincidiendo con la zona donde se lo-
calizaron también altos valores de flujo difuso de CO,. A
partir de los mapas de interpolacion hemos estimado la
emision total de CO, en forma difusa por el volcan Cerro
Negro. Enla Fig. 4 se representa la evolucion temporal de
la tasa total de emision junto con la sismicidad registra-
da en la zona, pudiendo observarse que en diciembre de
1999, 3 meses después de la Ultima erupcion, se registra
la mayor tasa de emision con 1.869 t d', mientras que
en las campafas de 2002 y 2003, se observa un descenso
significativo; 432 y 14 t d', respectivamente. En 2004,
y coincidiendo con un incremento significativo en la ac-
tividad sismica, se observa un nuevo incremento en la
emision de CO, hasta 256 t d'. En sucesivas campafias

2005-2008, la tasa de emision continda disminuyendo
con aproximadamente la misma tendencia desde 2004;
67,38, 45,10td".

3000 T T T T T T T T T 10000
Cerro Negro Volcano,

Nicaragua, América Central | 5,

2500 ' ® &

L1000 o

§ 12004 = E

@ @

(2] o

£ 1000 o

g - E100 O

2 800 . ] =
=1 []

23 LI 3

. g

] .

] Lo ©

z " 55 ’ =

- -

2004 <3 o

[ —— 4

n T T T . T
1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Figura 4 . Evolucién Temporal de la emisién de CO, y el nd-
mero de terremotos en Cerro Negro, Nicaragua.

La emision de CO, puede claramente relacionarse con
los niveles de actividad del sistema volcanico de Cerro
Negro, encontrando que en un fase pos-eruptiva (1999-
2002), los niveles de CO, son uno o dos érdenes de mag-
nitud superiores a los que presenta este sistema durante
un periodo inter—eruptivo (2003-2006). La relacion entre
el ciclo eruptivo y las variaciones de flujo difuso de CO,,
confirma que el monitoreo de la emision de CO, en el vol-
can Cerro Negro puede ser una importante herramienta
geoquimica para el sequimiento de su ciclo eruptivo y la
vigilancia volcanica.
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Los COVs juegan un importante papel en la quimica atmosférica. Las principales fuentes de COVs a la atmdsfera son
antropogeénicas, pero también existen fuentes naturales de COVs como los volcanes. El objeto de este estudio es esti-
mar la emision de COVs a la atmosfera por Pico del Teide. Los resultados de la emision difusa de COVs en el Teide asi
como los evaluados para otros sistemas volcanicos como Cerro Negro (Nicaragua) y Solfatara, Campi Flegrei (Italia)
reflejan que la emision difusa total de estos sistemas volcanicos es del orden de los 0,13, 535,1y 5142,7 g-d”, respec-
tivamente.

Palabras clave: VOCs, volcan Teide, emision difusa.

HASIAAG

VOCs play an important role in the chemistry of the Earth’s atmosphere. The main sources of VOCs emission to the
atmosphere are due to human activities, but natural sources of VOCs to the atmosphere also occurs (eg. volcanic acti-
vity). The aim of this study is to investigate the VOCs emission rate through the summit cone of Teide volcano, where
occurs the most obvious surface geothermal features at Tenerife. The estimated VOCs emission rate for Teide volcano
as well as for other volcanic systems such as Cerro Negro (Nicaragua) and Solfatara (ltaly) were 0,13, 535,10 and
5142,75 g-d”' respectively.

Keywords: VOCs, Teide volcano, diffuse emision.

INTRODUCCION volcanicos y sin embargo, el estudio de los componen-
tes minoritarios presentes en los gases volcanicos, inclu-
Las principales fuentes emision de COVs a la atmosfe- | yendo a los hidrocarburos, ha sido estudiado en menor
ra tienen origen antropogénico, sin embargo, existe un | medida (Capaccioni et al., 2001, Taran & Giggenbach,
porcentaje de emisiones a la atmosfera de COVs que | 2003). El metano es el hidrocarburo mas abundante en
tienen lugar a través de fuentes naturales como la pro- | laTierra (Schoell, 1980), es por ello que la mayoria de di-
ducida por los volcanes. Existen numerosos datos sobre | chos estudios se han centrado principalmente en el ori-
los elementos mayoritarios que componen los gases | geny comportamiento de dicho hidrocarburo. En el caso
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de estudios sobre hidrocarburos halogenados en gases
volcanicos sélo podemos hacer referencia a muy pocos
estudios (por ejemplo; Jordan, 2003, Schwander et al.,
2004 y Frische et al., 2006). La produccion de COVs no
metanizados en ambientes volcanicos se deben a varias
causas, las principales son; la actividad bacteriana (Gali-
mov, 1988), la degradacion de suelos o paleosuelos de
dichos ambientes volcanicos (Capaccioni et al., 2004) y/o
la sintesis “de novo” de estos COVs no metanizados des-
de el manto. La formacion abiogenética de hidrocarburos
es un tercer mecanismo de formacion potencial que tiene
lugar durante el enfriamiento del magma o en sistemas
hidrotermales. (Sherwood et al., 2002).

El objeto de este estudio es evaluar la emision difu-
sa de COVs a la atmosfera por la actividad volcanica del
Teide. Los volcanes emiten cantidades importantes de
gases a la atmosfera a través de sus manifestaciones vi-
sibles (penachos, fumarolas y hervideros) o bien de for-
ma no visible. Esta emision no visible ocurre a través
del suelo de forma difusa y dispersa. El volcan del Teide
(3,717 m s.n.m.) esta localizado en la parte central de la
isla de Tenerife, en la interseccion de tres alineaciones
de volcanes denominadas rift o dorsales volcanicas. El
area de estudio en el volcan del Teide se ha centrado en el
cono sumital del Teide, donde tienen lugar las Unicas ma-
nifestaciones visibles de actividad volcanica-hidrotermal
en el ambiente superficial de la isla. Ademas de realizar
investigaciones en el volcan Teide, se han realizado otros
estudios sobre la emision difusa de COVs a la atmdsfera
por los sistemas volcanicos de Cerro Negro (Nicaragua) y
Solfatara (ltalia) (Fig. 1).
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Figura 1.- Localizacion Geogréfica de los volcanes donde se

ha estimado la emision difusa de COVs a la atmosfera; A)
volcén Teide, B) volcan Cerro Negro y C) Solfatara.

METODOLOGIA

Con la finalidad de evaluar la tasa de emision difusa de
COVs en el Teide y otros volcanes se proyectaron campa-
fias cientificas que implican la realizacion de centenares
de medidas en toda la superficie del sistema volcanico.
La campafia de emision difusa de COVs en el Pico del Tei-
de se realiz6 en agosto de 2004 con 120 puntos de ob-
servacion y medida para evaluar el flujo difuso de COVs
cubriendo un area de 0,5 km?. En cada punto de observa-



cion y medida se procedio a la toma de muestras de gas
en el ambiente superficial usando canisters de 400 cc de
capacidad, que previamente fueron evacuados al vacio, y
aplicamos el método de la cdmara de acumulacion (Chio-
dini et al., 1996). La cuantificacion de los COVs se reali-
z6 mediante un cromatografo de gases modelo VARIAN
3800, con un detector de masas modelo Saturn 2000. La
emision difusa de COVs en cada punto de observacion se
estimo mediante el producto entre el flujo difuso de CO,
y la relacion masica COVs/CO,. Con los datos obtenidos
se realizan mapas de contorno mediante el programa GS-
Lib y haciendo uso del Kriging como método de interpo-
lacion. Otras campafas de emision difusa de COVs se rea-
lizaron en el 2005 en el volcan Cerro Negro (Nicaragua),
con 168 puntos de medida cubriendo un area de 0,6 km?,
y en Solfatara (Campi Flegrei, Italia), donde se realizaron
215 puntos de medida en un area de 0,14 km?.

RESULTADOSY CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos para el Teide y otros sistemas
volcanicos se reflejan en la Tabla 1, donde se presenta la
tasa de emision difusa de los COVs asi como de algunos
especies de COVs individualmente.

Benceno (g-d-1) 0.01 0.77 849.01
Tolueno (g-d-2) 0.10 482.45 3014.45
Etilbenceno (g-d-2) 0.01 13.05 173.16
Xilenos 0.01 9.31 215.24
Hidrocarburos Aromaticos

no Halogenados (g-d-1) 0.12 418.24 5129.41
Hidrocarburos

Halogenados (g-d-1) 0.0002 1.72 9.53
COVsTotales (g-d-1) 0.13 535.10 5142.75

Tabla 1. Tasas de emisién de COVs determinadas en los vol-
canes Teide, Cerro Negro y Solfatara.

Los resultados obtenidos en la campafia realizada en
el volcan del Teide se representan en la Fig. 2. En el
mapa de distribucion de la emision difusa de COVs se
observa como las principales anomalias de flujo difuso
de COVs>2.200 g-m2d', se detectan en el interior del
crater del Teide, principalmente en el drea dominada
por la actividad fumardlica lo que sugiere un importan-
te in—put de COVs a la atmdsfera desde este sistema
volcanico hidrotermal.

TEB34335555558555545

Flujo de COVs totales
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Figura 2. Distribucién espacial de la emision difusa de COVs
a la atmdsfera por el volcéan del Teide, Tenerife.

Los resultados obtenidos para el volcan del Teide reflejan
que la emision de COVs a la atmdsfera fue de 0,13 g-d ", de
los cuales 0,12 g-d" corresponden a compuestos BTEX;
un 92% de las emisiones de COVs. Si comparamos las ta-
sas de emision difusa de COVs registradas en estos tres
sistemas volcanicos, los mayores valores se registran en
Solfatara (campi Flegrei, Italia) donde la tasa de emision
de COVs fue de 5.142,75 g-d"'; un orden de magnitud su-
perior a los registrados en el volcan Cerro Negro (535,10
g-d") y tres veces de magnitud superior a los registrados
en el Teide (0,13 g-d"). La menor emision de COVs en el
volcanTeide era de esperar dado que existen importantes
diferencias con los otros dos sistemas volcanicos inves-
tigados en lo que respecta a su nivel de actividad volca-
nica asi como la tasa de emision de volatiles por estos
volcanes. Las emisiones de COVs en sistemas volcanicos
estan estrechamente ligadas a la intensidad de la activi-
dad fumardlica que es un importante in—put de COVs a
la atmdsfera. Solfatara es de los tres sistemas volcanicos
estudiados el que presenta una mayor e intensa actividad
fumardlica.
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Fogo es uno de los volcanes mas activos del planeta, ocurriendo su Ultima erupcion en 1995. Con objeto de evaluar las
variaciones espaciales y temporales del flujo difuso de CO, y su relacion con la actividad sismo-volcanica, en 1999 y
2007 se realizaron dos campafias geoquimicas en la caldera Cha das Caldeiras. Los valores de flujo difuso de CO, en
1999 fueron significativamente superiores a los de 2007. Estas diferencias parecen estar relacionadas con el ciclo erup-
tivo de Fogo. El seguimiento de la emision difusa de CO, es de gran utilidad para el programa de vigilancia volcanica
de Fogo.

Palabras clave: Cabo Verde, Fogo, emision difusa CO,.

HESIAG

Fogo is one of the most active volcanoes of earth, with its most recent eruption occurring in 1995. With the aim of eva-
luate the relationship between the spatial and temporal variations of diffuse CO, degassing with the seismic-volcanic
activity, in 1999 and 2007 two soil gas surveys were performed at Cha das Caldeiras. The observed values of the total
diffuse CO, emission in 1999 survey were significantly higher than the ones in 2007. The observed differences might
be related to the eruptive cycle of Fogo. Monitoring this geochemical parameter will be tremendously beneficial for
Fogo volcanic surveillance program.

Keywords: Cabo Verde, Fogo, CO, diffuse emission.



INTRODUCCION

La isla de Fogo es un estratovolcan de 2.829 m sobre el
nivel del mar perteneciente al archipiélago de Cabo Ver-
de. El ciclo eruptivo de Pico de Fogo se estima en unos 20
afos (Ribeiro, 1960, Day et al., 2000), aunque sin embar-
go, hay que resaltar que esta periodicidad eruptiva no se
ha mantenido de forma regular en el siglo XX, donde sélo
se han registrado dos eventos de caracter estromboliano,
en los afios 1951 y 1995. Una de las caracteristicas pro-
pias del sistema volcanico de Fogo, es la baja sismicidad
asociada a las erupciones, asi como en escaso numero de
sismos en periodos tanto de transicion como inter-erup-
tivos (Fonseca et al., 2003).

Los gases son la fuerza motriz de las erupciones volca-
nicas, y por lo tanto, el seguimiento y medida de la compo-
sicion quimica e isotopica de los gases volcanicos asi como
de su tasa de emision es una herramienta de gran utilidad
para la vigilancia volcanica y el fortalecimiento de los siste-
mas de alerta temprana, especialmente en sistemas volca-
nicos como el de Fogo. Los objetivos de este estudio han
sido principalmente: (1) conocer la distribucion espacial de
la emision difusa de didxido de carbono del volcan Fogo
mediante los estudios realizados en los afios 1999 y 2007;
(2) estimar la emision total de CO, por el volcan Fogo y (3)
comparar la emision de CO, entre las dos campafias reali-
zadas en este sistema volcanico.
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Figura 1. Archipiélago de Cabo Verde, compuesto de 10 is-

las de las que solo Fogo presenta actividad volcénica en la
actualidad.
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METODOLOGIA

En marzo de 1999 y 2007, se realizaron en Cha das Cal-
deiras dos camparfias de desgasificacion difusa de CO,.
Para ello se seleccionaron dos zonas de estudio, una en
el interior del crater del volcan Fogo y la otra localizada
a lo largo de la boca eruptiva de 1995 (Fig. 2). En cada
unas de las zonas se seleccionaron aproximadamente 40
puntos de muestreo conforme a criterios estructurales y
de accesibilidad a los mismos.
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Figura 2. Detalle de la distribucién espacial de puntos en las
dos zonas de estudio en Cha das Caldeirass, Isla de Fogo,
marzo de 1999.

Las medidas de flujo de CO, se realizaron in situ, em-
pleando un espectrofotometro infrarrojo no dispersivo
(NDIR) portatil y siguiendo el método de la camara de
acumulacion (Parkinson, 1981). Este método permite es-
timar el flujo difuso de CO, a partir de la pendiente obte-
nida entre la concentracion del componente gaseoso y el
tiempo. Los valores obtenidos de flujo difuso de CO, son
corregidos con los valores de presion y temperatura at-
mosférica tomada en cada punto de muestreo para con-
vertir concentraciones volumétricas en concentraciones
masicas. La reproducibilidad de nuestras medidas en un
rango de entre 10y 35.000 g m2d"' es de 10%.

Con los datos obtenidos se construyeron los mapas
de distribucion espacial de flujo difuso de CO, basando-
nos en la aplicacion del algoritmo de Simulacién Gau-
siana (SGS) como método de interpolacién mediante el
programa GSLIB (Deutsch y Journel 1998).



RESULTADOSY DISCUSION

Los valores de flujo difuso de CO, para las dos campafas
(Zarate et al., 1999; Melian et al., 2006) presentaron un
rango comprendido entre por debajo del limite de de-
teccion (<0,5gm?2d")y 130y 6 kg m?d" para 1999 y
2007, respectivamente. El valor medio de flujo de CO,
para cada una de las campafias fue de 17 kg m2 d"' para
1999y 6 gm2d' para 2007. En la Fig. 3 se presentan los
mapas de distribucion espacial del flujo difuso de CO, en
elinterior del crater de Fogo para 1999y 2007 (0,12 km?)
obtenidos con el método de SGS.
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Figura 3. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en el
crater de Fogo, 1999 y 2007.

En el mapa de flujo difuso de CO, de 1999, se puede ob-
servar que la mayor parte de la zona de estudio presen-
ta valores de flujo de CO, en torno a los 2 kg m?d"'. Los
valores mas altos de flujo de CO, se localizaron al N del
crater (130 kg m2 d') donde esté presente la actividad
fumardlica y en la parte central del area con valores de
hasta 130 kg m2d". En 2007, la distribucion de anoma-

lias de flujo difuso de CO, fue similar ala de 1999, con los
valores mas altos localizados en la zona N del &rea de es-
tudio, aunque en este caso los valores estimados fueron
inferiores (<6 kg m?d"). La emision total de CO, estima-
daen 1999 para la zona del interior del crater fue de 919
+ 409t d* mientras que en 2007 fue de 55,6 + 14,7t d".

En la zona de la boca eruptiva de 1995, se observa
un comportamiento similar de los valores de flujo difuso
de CO,. En 1999, los valores de fondo estanabn en torno
a 20 g m?d’, con maximos de 150 g m2d". En 2007,
la mayor parte de la zona de estudio presenté valores en
tornoa 1 gm?d' con valores maximos hasta 8 gm=d-'.
Los valores de flujo de CO, estimados para esta zona de
estudio (0,13 km?) fueron2,3+1,2td" para 1999y 70,9
+14,5kg d"' para 2007.
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Figura 4. Distribucion espacial del flujo difuso de CO, en la
zona de la Boca eruptiva de 1995, marzo de 1999 y 2007.

Los cambios observados en el flujo difuso de CO, estan
claramente relacionados con el ciclo eruptivo del volcan
Fogo. En el estudio realizado en 1999 por Zarate et al.,
cuatro afios después de la Ultima erupcion del volcan
Fogo (Abril 1995), se midieron valores de flujo difuso y
de emision total de CO, significativamente superiores a
los medidos en 2007, pudiendo explicarse esta diferencia
debida a que el sistema volcanico de Fogo se encuentra
en la actualidad en un periodo inter-eruptivo. Estos resul-

i



tados sugieren que el monitoreo geoquimico de la emi-
sion de CO, en el volcan Fogo es una herramienta muy
Util para el programa de vigilancia volcanica y el sequi-
miento de su ciclo eruptivo.
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Los lagos volcanicos y lagunas cratéricas actan como condensadores quimicos emitiendo a la atmosfera importantes
cantidades de gases de origen volcanico, especialmente CO,. Por este motivo, el ITER ha realizado diversos estudios en
lagos y lagunas cratéricas de Guatemala para evaluar las tasas de emision de CO, a la atmdsfera. Los resultados mues-
tran que los lagos de Atitlan y Amatitlan presentan una tasa de emision total de CO, similar, alrededor de 4 t d" km?,
mientras que las lagunas de Calderas e Ixpaco presentan tasas de emision de 0,03 y 924 t d' km?, respectivamente.

Palabras clave: Lagos volcanicos, lagunas cratéricas, flujo CO,.

MBI

Volcanic crater lakes act as chemical condensers discharging important amounts og volcanic gases to the atmosphere,
especially CO,. For this reason, ITER has performed several studies in volcanic lakes of Guatemala to evaluate the CO
emission rates to the atmosphere. The results show that both Atitlan and Amatitlan volcanic lakes have similar CO,
emission rates, about 4 t d”' km?, whereas Calderas and Ixpaco crater lakes have CO, emission rates of 0,03 and 924 t
d' km?, respectively.

2

Keywords: volcanic lakes, crater lake, CO, emission.

INTRODUCCION grandes cantidades de gases de origen volcanico a la at-

mosfera, destacando el CO,. Este gas esta considerado
Los lagos volcanicos y lagunas cratéricas actian como | como un excelente trazador geoquimico de los procesos
perfectos calorimetros y condensadores quimicos, in- | que se desarrollan en profundidad, ya que ademas de
tegrando gran parte del flujo de gases y volatiles proce- | ser el componente mayoritario de los gases volcanicos
dentes del magma en profundidad. Sin embargo, emiten | después del vapor de agua escapa facilmente hacia la
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superficie debido a su baja solubilidad en los magmas sili-
catados (Gerlach and Graeber, 1985). Varios estudios han
demostrado que cambios temporales tanto en la distri-
bucion de las anomalias de los niveles de CO, en superfi-
cie, como de los niveles de emision de este gas juegan un
papel importante para identificar los lugares donde exis-
te mayor probabilidad de que exista una erupcion, per-
mitiendo evaluar los niveles de actividad de un sistema
volcanico (Hernandez et al., 2001; Salazar et al., 2001).

La Division de Medio Ambiente del ITER, en colabo-
racion con el INSIVUMEH y CONRED de Guatemala, ha
realizado recientemente en Guatemala, el primer estudio
de desgasificacion de CO, en los lagos volcanicos Amatit-
lan y Atitlan y las lagunas cratéricas de Caldera e Ixpaco
(Fig. 1). El objetivo de este trabajo ha sido evaluar la emi-
sion difusa de CO, a través de la superficie de los lagos
volcanicos y lagunas cratéricas, asi como determinar in
situ el pH, conductividad y temperatura del agua a 40 cm
de profundidad.

El lago de Amatitlan y la laguna de Caldera se en-
cuentran a 17 km al sur de Guatemala, en el municipio
de Amatitlan. La Laguna de Amatitlan, de forma alargada
eirregular representa una cuenca volcanica-tectonica de
derrumbamiento, la cual dio origen a la formacion de una
laguna volcanégena de estancamiento. La laguna craté-
rica de Caldera ocupa un viejo crater en la zona norte del
Parque Nacional del Volcan Pacaya. La Laguna cratérica
de Ixpaco, se localiza en el departamento de Santa Rosa,
Municipio de Pueblo Nuevo Vifas, a 50 km al SSE de Ciu-
dad de Guatemala. La laguna caldérica de Atitlan, en So-
lol3, se encuentra a 70 km al W de la Capital, tiene forma
aproximada de semiesfera con 9 km de radio, por el sur,
extendiéndose por un canal estrecho de 6 km de largo en-
tre los volcanes de Toliman y San Pedro (Fig. 3).

Océano El Salvador

Pacifico

Figura 1. Mapa de localizacion de los lagos volcénicos es-
tudiados.

il

‘Laguna de Ixpaco, Guaternala

Figura 2. Mapa de distribucion de las anomalias de flujo difu-
so de CO, en la laguna de Ixpaco, Guatemala.

METODOLOGIA

Las medidas del flujo difuso de CO, en la superficie de
cada una de las lagunas, se realizaron mediante el uso
de un espectrofotometro infrarrojo no dispersivo (NDIR)
portatil siguiendo el método de la camara de acumula-
cion modificado acoplandole un dispositivo en forma de
anillo para su flotacion. En funcion de las dimensiones de
cada uno de los lagos y lagunas volcanicas (Tabla 1), la
distribucion espacial de los puntos de muestreo fue dife-
rente. Ademas de medir el flujo de CO,, se midi¢ in situ
la temperatura, pH y conductividad del agua a 40 cm de
profundidad con un equipo portatil.

RESULTADOSY DISCUSION

Los valores de flujo de CO, medidos en los lagos de Atit-
lan y Amatitlan y la laguna de Caldera variaron entre el
limite de deteccion del instrumento (< 0,5 g m2d")y 33
3,1y48gm2d"’, respectivamente. Sin embargo, el rango
de valores de flujo de CO, en la laguna de Ixpaco estuvo
comprendido entre 5,0y 15,5 gm2d". Las temperaturas
medias del agua para los tres primeros lagos fueron de 21,
24 y 20°C, respectivamente, mientras que en la laguna
de Ixpaco fue de 27°C. Excepto en la laguna de Calderas,
que carece de anomalias térmicas, los lagos de Atitlan y
Amatitlan, y la laguna de Ixpaco, presentaron anomalias
térmicas de hasta 60, 95y 92°C, respectivamente.



Profundidad
media (m)

Altura
(m.s.n.m.)

Diametro
(Km)

Lago

Superficie

Volcanico (Km?)

Amatitlan - 13,8 18 1195
Atitlan 18 1199 340 1559
Caldera 0,7 0,4 5 1778
Ixpaco 03 0,1 - 1099

$CO, total  Emision CO,
(td" total por km?
(td"km?)
671176 48 351
416+ 4,7 3.4 694
0,01+0,0 0,03 78
84,6+ 14,8 924 75

Tabla 1. Resumen de las caracteristicas principales de los
sistemas volcanicos estudiados y resumen estadistico de los
resultados obtenidos.

Mediante el algoritmo de Simulacion Gausiana (SGS) im-
plementado en el programa GSLIB (Deutsch and Journel,
1998), se realizaron los mapas de distribucion espacial
de anomalias superficiales de flujo de CO, de los cuatro
sistemas volcanicos en estudio. El mapa de la laguna de
Calderas (Fig. 3izq.), muestra que la mayoria de las medi-
das de flujo de CO, se encuentran por debajo del limite de
deteccion del instrumento, excepto en la zona de burbu-
jeo situada al sur de la laguna, con un valor de 48,2 g m™
d'. El lago de Amatitlan (Fig. 3 centro), presenta anoma-
lias no muy extensas de flujo de CO, solamente a lo largo
de la costa SW, donde existen fumarolas y surgencias de
agua de hasta 95°C. Respecto al mapa de distribucion es-
pacial de flujo de CO, de Atitlan (Fig. 3 dcha.), se observa
que los flujos mas bajos estan localizados en los extremos
N, Sy W. La mayor parte de la laguna presenta flujos en
torno a 4 g m?d-, con anomalias puntuales y otras mas
extensas en la costa NE y NW, asociadas con valores ano-
malos de temperatura. En la laguna de Ixpaco (Fig. 2), se
midieron valores de flujo entre 100y 3.000 m2d"'350 g
m2 d. Se observan dos bandas de 100 m de ancho en
direcciones NW-SE y N-S con valores de 1.500 g m2d”,
asi como valores anomalos superiores a 3 kgm?d' enla
orilla E de lalaguna. A partir de los mapas de distribucion
espacial de flujo difuso de CO,, hemos estimado la emi-
sion total de CO,, obteniéndose que diariamente el lago

Laguna de Calderas, Guatemala

de Atitlan emite 416 t, el de Amatitlan 67 t, y las lagunas
de Calderas y de Ixpaco 10 kg y 85 t, respectivamente.
Normalizando estos valores para hacerlos comparables,
se encuentra que los lagos de Atitlan y Amatitlan emiten
3,4y4,8td" km?y laslagunas de Calderas e Ixpaco 0,03
y 924t d" km?, respectivamente. Exceptuando Ixpaco, los
valores de emision de CO, son inferiores a los encontra-
dos por Padron et al. (2007) en las lagunas de Cuicocha y
Pululahua, Ecuador, 8,0y 9,8t d' km™, respectivamente.
La emision de Ixpaco es aproximadamente 5y 36 veces
superior a la encontrada para las lagunas caldéricas de Ji-
loay Apoyo, en Nicaragua (Padilla et al., 2007).
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El turismo se ha convertido en las Ultimas décadas en un sector de primera importancia. La actividad turistica nos
afecta a millones de personas, forma parte de la calidad de vida de ciudadanos de muchos paises. La tendencia de los
Ultimos afos, con el continuo crecimiento de los visitantes al Parque Nacional de Las Cafiadas del Teide, con la masifi-
cacion en la que intervienen factores como la estacionalidad y la meteorologia asi como la concienciacion del visitante
para evitar entrar dentro de “la masa”, es por lo que los profesionales del Turismo estamos en la obligacion de buscar
otras alternativas que consigan acercarse mejor a los fines de la educacion ambiental. El aumento de lo que llamamos
Turismo Social, en los Ultimos afios, también deberia definir productos diferenciados a lo que tradicionalmente ha su-
puesto la ruta hacia el Parque Nacional.

Palabras clave: Turismo Sostenible, Turismo Social, Parque Nacional de las Canadas del Teide.

MBI

Tourism has become in recent decades a major business. Tourist activity affects to millions of people, is part of the
quality of life of citizens in many countries. The trend in recent years, with the continued growth of the Visitors to Las
Cafiadas del Teide National Park, with the overcrowding in the intervening factors such as seasonality and weather
and visitor awareness to avoid coming within “the mass” is why Tourism professionals we are obligated to seek other
alternatives that achieve better approach for environmental education. The increase in what we call Social Tourism in
recent years, different products should also define what traditionally has led the way to National Park.

Keywords: Sustainable Tourism, Social Tourism, Las Cafadas del Teide National Park.



RETROSPECTIVA: BREVE HISTORIA DEL PAR-
QUE NACIONAL DEL TEIDE, COMO EJEMPLO, SUS
VOLCANES DESDE LOS ANOS 80. LA VISION DEL
GUIA DETURISMO

Con el objeto de centrarnos en aquellas fechas, nuestro
recorrido comenzaria analizando la situacién econdmica
internacional que apuntaba, en aquel entonces, a una
mejoria y a la recuperacion de destinos turisticos consi-
derados consolidados, como Canarias, tras la recesion
que determind la crisis del petréleo de mediados de los
setenta.

Desde el punto de vista medioambiental, se cumplian
ocho afios de la celebracién de la Conferencia de las Na-
ciones Unidas sobre el Medio Humano (Estocolmo 1972)
y del Programa de las Naciones para el Medio Ambiente
también (PNUMA), entre otras conferencias internacio-
nales. A nuestro Pais le faltaban algunos afios para incor-
porarse a organismos supranacionales (antigua Comuni-
dad Econdmica Europea), la influencia de los turistas (hoy
visitantes) con ideas conservacionistas hacia el medio
ambiente, empezaba timidamente a hacerse notar en el
sector que, desde los sesenta, supone el motor econdmi-
Co canario.

Nadie dudaba que la naturaleza, centrada principal-
mente en el Volcan y el clima de nuestras islas, cantada
por cientificos y estudiosos desde épocas dieciochescas,
eran los principales protagonistas de la realidad de Cana-
rias en relacion con el exterior.

El“grueso” del operativo turistico estaba centrado en
el Norte de la Isla con diferencia notable a nuestros dias
porque, entre otras cosas, el numero de Touroperadores
y Agencias de Viaje era menor al actual y, por supuesto, la
ruta hacia el Parque Nacional (...al Teide), era inexcusa-
ble. Al mismo tiempo, podriamos definir el arquetipo del
turista como aleman o inglés (nordicos en invierno), con
un nivel econémico medio-alto y con cierta sensibiliza-
cion ambiental como indicabamos anteriormente.

Sin embargo, los recorridos, la ruta en si, distaba bas-
tante de lo que hoy entenderiamos como una interpreta-
cion de la naturaleza, centrandose mas en una descrip-
cion, con mayor o menor grado de énfasis, de aspectos
genéricos sobre nuestra/s isla/s.

Buena “culpa” de este modus operandi la tenia el que
podriamos definir como Unico objetivo de la excursion:
el teleférico, lo cual convertia al desplazamiento (nues-
tras guaguas) en un curioso y frenético slalom en ascenso
puesto que, estacionarnos para “respirar” un poco, -no
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para fumar ya que se hacia en el interior- si te adelanta-
ban dos guaguas tan solo, tenias una hora mas de espera
al final. Si a este rally le afiadimos las caracteristicas del
propio transporte, unos accesos notablemente deficien-
tesy la restauracion (potaje a granel) tenemos los ingre-
dientes para conocer los resultados finales.

De todos modos, entendamos que aquello jEra nor-
mal en el siglo pasado!

TENDENCIAS DEL MERCADO TURISTICO Y RELA-
CION CON ESPACIOS NATURALES, LA SOSTENI-
BILIDAD

El turismo se ha convertido en las Ultimas décadas en
un sector de primera importancia. La actividad turistica
nos afecta, de una u otra manera, a cientos de millones
de personas, forma parte de la calidad de vida de ciuda-
danos de muchos paises. Su buena “salud” es uno de los
indices de la economia en general.

Finalizada la Cumbre de Rio de Janeiro (1992), la
mayor parte de los Gobiernos y de los Organismos in-
ternacionales relacionados con el Medio Ambiente han
iniciado una serie de acciones, que podriamos denominar
post-Rio, para poner en marcha todos los compromisos
adquiridos en la Conferencia de las Naciones Unidas so-
bre Medio Ambiente y Desarrollo.

El término de desarrollo sostenible fue introducido
a través de un informe publicado en 1987 denomina-
do Nuestro Futuro Comun, mas conocido como informe
Brundtland, en honor a la Primera Ministra de Noruega,
la doctora Gro Harlem Brundtland, definido como “un
desarrollo que satisface las necesidades del presente, sin
menoscabar la capacidad de las futuras generaciones de
satisfacer las suyas propias”.

Hoy no se puede hablar de que un conjunto de actua-
ciones constituyan iniciativas de desarrollo de un pais o
region si no son sostenibles. A esto habria que afiadir que
la relacion entre turismo y medio ambiente es especial-
mente estrecha.

En el dmbito internacional el turismo esta registran-
do una tasa de crecimiento anual que se acerca al 5%. La
reduccion del tiempo real de trabajo y el incremento en
la esperanza de vida elevara notablemente el nimero de
ciudadanos de tercera edad y pensionistas, que favorece-
ra el crecimiento de los flujos turisticos.



ALGUNOS APUNTES DE EDUCACION AMBIENTAL

Ninguno de nosotros puede predecir como va a ser el ma-
fiana. Pero tendriamos como cierto que, si educamos per-
sonas que hoy sepan interpretar |a realidad que les rodea
y adecuen sus comportamientos a las necesidades y po-
sibilidades del entorno, si la informacion es fresca y real,
lo que requiere de un proceso continuo de aprendizaje,
si capacitamos a mas personas para elaborar propuestas
alternativas, entonces estas personas desarrollaran, des-
de el presente, las pautas y los comportamientos que ha-
bran de utilizar en su vida futura.

Existe una ley ecoldogica que relaciona la diversidad
de los sistemas con su estabilidad, de modo que, en ge-
neral, sistemas de mayor biodiversidad presentan mejo-
res defensas ante posibles agresiones exteriores y esta
reflexion podria ser aplicada a nuestra(s) Isla(s) por lo que
supone, en los Ultimos afios, un continuo desgaste del
entorno natural en aras a crear las infraestructuras nece-
sarias para cubrir (;?) la demanda turistica, lo cual resulta
absolutamente paraddjico.

Consideremos lo que decia el filésofo chino Kwan-Tzu
(300a.C.):

"Si planificas por un afio,

siembra trigo.

Si planificas por una década,

planta drboles.

Si planificas por una vida,

educa personas.”

LA INTEGRACION DEL CONJUNTO DE ESPACIOS
NATURALES. LA BUENA INFORMACION. CONTRI-
BUCIONES AL MEJOR RESULTADO

La Naturaleza no actUa de forma arbitraria, podriamos
decir que no cumple con alguna Ley de Termodinamica,
enlo que a la entropia se refiere. Los elementos naturales
se encuentran de tal modo imbricados, absolutamente
fusionados, en tanto en cuanto la influencia antrodpica es
menor o incluso nula.

El Parque Nacional del Teide no esta solo, aln cuan-
do ocupe un lugar preferencial en el conjunto de la
geografia canaria, sino que los dominios de Guayota se
protegen de, ocasionalmente, criterios irracionales de
nosotros (pobres protoplasmas pensantes), con otras
maravillas naturales como el Parque Natural de la Coro-
na Forestal. Ademas, el transito hacia el propio Parque,

dependiendo por donde iniciemos la ruta, se funde con
Monumentos naturales como La Montafia de los Frailes
y el propio Teide (siempre debe de ser capitulo aparte en
cualquier argumento natural) o con Paisajes Protegidos
como la Costa de Acentejo, o las Lagunetas (nuestro re-
servorio hidrico... nuestra vida), o Las Siete Lomas, sin
olvidarnos de la Reserva Natural Especial de Las Palo-
mas y la no menos importante Reserva Natural Integral
de Pinolere (o Pinoleris segun el nomenclator que se de-
see emplear).

(Enlos anexos, se sefialan genéricamente las caracte-
risticas de cada uno de los Espacios Naturales que gozan
de proteccion por las Administraciones correspondientes
en la Comunidad autonoma canaria).

El conocimiento del medio ambiente, de nuestro en-
torno mas cercano sigue siendo probablemente una de
nuestras asignaturas pendientes. Muchos somos los que
nos sorprendemos cuando paseamos por la Naturaleza
de nuestro entrono mas cercano y descubrimos aquélla
pareja de extranjeros que: jConocen esa pista antes que
yo...Que vivo aqui! Nunca sera tarde para comprobar lo
que decia el Proverbio: “la mds larga caminata, comienza
siempre con un paso”. De tal modo que nuestra familia,
nuestros amigos, nuestra inquietud personal quizas nos
apunte: jdesconocemos bastante, pero que es mas im-
portante descubrirlo!

LALEY DE ORDENACION DEL TURISMO DE CANA-
RIAS, EL DECRETO DE REGULACION DE LAS ACTI-
VIDADES TURISTICO-INFORMATIVAS, LECTURA
PUNTUAL COMO REFERENTE NORMATIVO DE
OTRAS COMUNIDADES AUTONOMAS

La exposicion de temas juridicos reconoce ser tediosa,
ocasionalmente, por los profesionales de la Ley. No pre-
tendemos, de tal modo, cansarles con argumentos que,
sin embargo, son la base de la convivencia en cualquier
sociedad.

La Ley de Ordenacion del Turismo en Canarias
(7/1995, de 6 de abril) recoge en su Preambulo unos pos-
tulados que deben ser conocidos por los que, de uno u
otro modo, desempefiamos labores turistico-informa-
tivas. Siendo estricta en su redaccion y cumplimiento,
transcribimos textualmente parte de él mismo, enfati-
zando algunas referencias:



PREAMBULO

1

La competencia exclusiva sobre la promocion y la or-
denacion del turismo en el ambito territorial de la
Comunidad Auténoma de Canarias nos viene dada
por nuestro Estatuto de Autonomia, que en su ar-
ticulo 29.14, hace efectiva la prevision del articulo
148.1.182 de la Constitucion Espafiola de 1978.

Tal competencia incluye la potestad legislativa en la
materia, lo cual unido a su caracter exclusivo, ha per-
mitido aprobar la presente Ley, en la que se ha aco-
metido por vez primera una regulacion general del
sector, abarcando todos sus aspectos.

La Ley pretende regular en el ejercicio de tal compe-
tencia, la ordenacion y promocion del sector turis-
tico como elemento econdmico estratégico en el
Archipiélago Canario, contemplando los siguientes
objetivos:

- la ordenacion y el fomento del sector turistico
empresarial tanto desde el punto de vista de la
actividad, como de los establecimientos donde se
desarrolle la misma.

- la regulacion de la oferta turistica, concibiendo
Canarias como una unidad de destino turistico.

- la conservacion, proteccion y aprovechamiento
racional de los recursos turisticos de Canarias, con
especial atencion al medio ambiente, el paisaje y
la cultura autdctonos.

- la ordenacion de las infraestructuras territoria-
les y urbanisticas y la delimitacion de las compe-
tencias turisticas de las Administraciones publicas
canarias.
- la garantia y proteccion del “status” juridico del
usuario turistico, anudando con ella una regula-
cion exhaustiva y rigurosa del régimen sancionador
en materia turistica.

La Ley es complementada por el Decreto 59/1997, de
30 de abril, por el que se requlan las actividades turisti-
co—-informativas y de la que queremos recoger algunos
apartados:

Articulo 2.1- Se consideran actividades turistico-in-
formativas las que tienen por objeto la prestacion
de manera habitual y retribuida, de servicios de in-
formacion, acompafamiento y asistencia a usuarios
turisticos, en materia cultural, artistica, historica,
geografica o de recursos naturales, realizadas con
ocasion de visitas a museos, bienes integrantes del

patrimonio historico, artistico o cultural y espacios
naturales protegidos de Canarias.

Articulo 3- El ejercicio de las actividades turistico-in-
formativas se atribuye, en exclusiva, a los Guias de
Turismo habilitados por la Administracion de la Co-
munidad Autonoma de Canarias.

Articulo 6.1- En atencion a sus funciones y ambito de
actuacion, los Profesionales de las actividades turis-
tico—informativas o Guias de Turismo se clasifican en:

- Guias de Turismo Canario

- Guias de Turismo Insular

- Guias de Turismo Sectorial (los que por su prepa-
racion o cualificacion especifica para una determi-
nada modalidad de turismo o actividad de ocio,
son habilitados para el desarrollo de actividades de
informacion, asistencia y orientacion limitadas al
ambito de actuacion que corresponda en virtud de
dicha preparacion o cualificacion).

En este Decreto (Art.9), queda siempre abierta la puer-
ta a convocatorias de pruebas en cualquier modalidad
en base a estudios previos sobre la oferta y la demanda.
Franquear esa puerta ird en funcion de nuestras inquietu-
desy formacion.

EL RESULTADO EN CIFRAS. LA ESTADISTICA

A priori, como la legislacion, “aburrida” en su lectura pero
esencial para definir los planes de manejo cara a los flujo
turisticos y, como no, el mantenimientoy la recuperacién
de espacios naturales. Los datos que debemos utilizar se
centran en:
- Turistas alojados en establecimientos hoteleros, por
nacionalidades.
—Turistas alojados en establecimientos hoteleros, por
islas.
—Gasto medio por persona y dia segun pais de residen-
cia y naturaleza del gasto.
- Plazas hoteleras y extrahoteleras, por islas.
—Viajeros y pernoctaciones: Canarias.

Con la lectura de algunos de estos datos y teniendo pre-
sente que varian, en ocasiones significativamente, pode-
mos elaborar los perfiles necesarios para conocer la rela-
cion oferta~demanda en este sector. (Esta informacion se
puede adquirir en la pagina del ISTAC).



EL VISITANTE Y SUS FORMULAS DE ACCEDER A
LOS ENP

Esencialmente las variantes que utilizan para sus despla-
zamientos son:
—El coche particular o de alquiler.
—El transporte publico (autobus, barco, tren, etc.)
— El taxi.
—Los Jeep “Safari” (comienzan su actividad a finales de
los ochenta) y los Jeep Tour (finales de los noventa).

Si exceptuamos el transporte en autobuses de turismo,
donde se supone debe de ir un Guia de Turismo habilitado
por la Direccion General de Ordenacion e Infraestructura
turistica del Gobierno de Canarias, en los restantes habre-
mos de sugerir y en ocasiones insistir, en la obtencion de
informacion en los Centros de Visitantes o en las casetas
informativas que al efecto se situan en el Parque (Portillo
y Cafiada Blanca) y donde no dudamos redundara en un
mejor conocimiento del entorno.

No debemos tratar de insistir en que una formula
pueda ser mejor que otra, sino asesorar, del modo mas
objetivo posible, sobre las ventajas y desventajas de las
propuestas que se nos hagan.

FORMULAS COMPLEMENTARIAS QUE CONTRI-
BUYAN A LA DESCARGA DE LOS ENP. TODOS TE-
NEMOS DERECHOS: LAS DISCAPACIDADES

Observando la tendencia de los Ultimos afios, con el con-
tinuo crecimiento de los Visitantes al Parque Nacional,
con la masificacion en la que intervienen factores como
la estacionalidad y la meteorologia (la nieve, p. Ej.) asi
como la concienciacion del Visitante para evitar entrar
dentro de “la masa”, es por lo que los profesionales del
Turismo estamos en la obligacion de buscar otras alterna-
tivas que consigan acercarse mejor a los fines de la edu-
cacién ambiental.

Araiz de ello, en el verano de 1997 surge la idea de
una nueva ruta hacia el Parque para buscar la interaccion
Volcan y cielo (“Volcanes y estrellas”). En principio timi-
damente aceptada (tan solo fueron 795 los Visitantes que
optaron por ella en ese entonces) y poco a poco cuajan-
do en los afos sucesivos, siendo el afio 2001 (con unos
23.000 visitantes) el que marca un referente entrando en
el programa de algunos Touroperadores, Empresas es-
pecializadas en el sector (Jeep Tour) e incluso las propias
Administraciones (Ayuntamientos).

Esta formula novedosa busca como obijetivos, entre
otros:

—Acercamiento directo al entorno fuera de la masifica-
cion de las horas del mediodia.

— Realizar trabajos de campo con el volcan y el conjun-
to de la naturaleza del Parque.

— Descubrir las diferencias climaticas y paisajisticas en
las horas de |a tarde-noche.

— Definir las caracteristicas de los cielos canarios y su
importancia a nivel mundial, asi como aulas de astro-
nomiay etnoastronomia.

— Superar las cinco horas de estancia en el Parque, lo
que la convierte en la Unica que lo logra, dando pro-
tagonismo al entorno natural.

Esta ruta surge con el compromiso del Touroperador, al
que se le presta servicio, de no superar un nUmero maxi-
mo de guaguas, o de visitantes con otros medios de tal
modo que la cifra de referencia sea de 300 personas
aproximadamente, lo cual supone el 3% de cualquier dia
del afio, apenas significativa y que supone un trato muy
directoy consecuentemente un control de las actividades
de cada persona en cada momento también.

Un compromiso riguroso con la salvaguarda del Par-
que y una formacion especifica de los que realizamos la
ruta, son los puntos de partida de esta actividad en la que
colaboran la restauracion del Area de Servicio y el Para-
dor de Turismo y con la que se estan consiguiendo, esta-
disticamente, cifras de mas de un noventa por ciento de
reconocimiento positivo.

El permitir a personas con distinto grado de disca-
pacidad disfrutar de la Naturaleza canaria, mas que una
cuestion comercial resulta una obligacion moral. La pre-
paracion especializada de los colectivos profesionales o
de empresas privadas en técnicas que permitan la inte-
gracion del discapacitado, han de ser otros referentes en
estas otras alternativas (L.S.E —lenguaje signado para dis-
capacitados auditivos—, programas para invidentes, etc).

El aumento de lo que llamamos Turismo Social, en los
Ultimos afos, también deberia definir productos diferen-
ciados a lo que tradicionalmente ha supuesto la ruta ha-
cia el Parque Nacional.

ELASESORAMIENTO EN BASE A LA EXPERIENCIA

Varias son las rutas que "Se Venden"” con la figura del Tei-
de, del Parque Nacional o de los ENP como protagonis-
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tas pero que, bien sabemos, tiene otras referencias que
no convierten a este entorno natural en el protagonista
real. Esto conduce a que el transito por el Parque apenas
signifique una hora (lo que supone la carretera) y poco
mas. Productos como Teide—Loro Parque, Teide—Castillo,
Teide-Aguilas y Teide medio dia (jqué ridiculo cuando el
medio dia se va solo en la carreteral), a nuestro entender,
demuestran un desconocimiento de los valores naturales
del Simbolo por antonomasia de nuestra naturaleza.

Por tanto se hace necesario el que nuestra opinion,
con modestia y conocimiento de causa, influya de algun
modo en la toma de decisiones por parte de los Delega-
dos de las Agencias para que el Parque Nacional y el pro-
pio Teide sean tratados con el respeto que merecen como
referentes naturales y, al mismo tiempo, consigamos que
al visitante se le preste el servicio correspondiente sin ne-
cesidad de afiadidos estériles.
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Las Islas Canarias conforman uno de los cinco archipiélagos del Atlantico Oriental (Azores, Madeira, Islas Salvajes, Ca-
narias y Cabo Verde) que constituyen la region biogeografica conocida como Macaronesia. El Archipiélago Canario es
un buen ejemplo de como ha tenido lugar la colonizacion bioldgica de esta region. Destacan en las Islas Canarias una
vegetacion y una fauna muy importante desde el punto de vista de la biodiversidad por su caracter Unico y exclusivo.
En este trabajo, se revisa y actualiza la fauna vertebrada del archipiélago canario, a partir de trabajos de campo y la
revision de los atlas de fauna vertebrada.

Palabras clave: Zoogeografia, Islas Canarias, Macaronesia.

MBI

The Canary Islands are one of the eastern Atlantic archipelagos (Azores, Madeira, the Islas Salvajes, Canary Islands and
Cabo Verde) constituting the biogeographic region known as Macaronesian. The Canary Islands are a good example
of how biological colonization occurred in this region. Outstanding in the Canary Islands vegetation and fauna very
important from the standpoint of biodiversity which is unique and exclusive. In this paper, we review and update the
vertebrate fauna of the Canary archipelago, from fieldwork and a review of the atlas of vertebrate fauna.

Keywords: Zoogeography, Canary Islands, Macaronesian.

INTRODUCCION La fauna, tradicionalmente no ha sido objeto de estu-

dioy atencion por parte de la geografia espafiola. Esto no

El diccionario de la Real Academia Espafiola define a la
fauna en su primera acepcion como el conjunto de los
animales de un pais o region y en su segunda acepcion
como la obra que los enumera y describe. Etimoldgica-
mente atribuye el origen de esta palabra al latin, en con-
creto a Fauna la diosa romana de la fecundidad.

ha sido asi en la geografia anglosajona o en la centroeu-
ropea, y cabe citar simplemente tres de las obras mas in-
teresante y conocidas como son el Cosmos de Alejandro
Von Humboldt (1852), la Geografia de Animales y Plantas
de Marion Newbigin (1936) o el Tratado de Geografia Fi-
sica de Emmanuel de Martonne (1955) para comprobar
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que este elemento de la naturaleza ya era objeto de ana-
lisis por parte de los gedgrafos.

En el ambito de Espafia, los cientificos que han tra-
tado la fauna provenian de las ciencias de la naturaleza,
debiendo destacar cinco figuras a finales del siglo XIX y
comienzos del XX: Eduardo Bosca Casanoves (Anfibios
y Reptiles), José Arévalo y Baca (Aves), Angel Cabrera
(Mamiferos), Luis Lozano-Rey (Peces) y José Maria de la
Fuente (Invertebrados).

A pesar de esta tradicion naturalista espafiola, no es
hasta finales del siglo XX y principios del siglo XXI cuan-
do aparecen en nuestro pais los atlas de distribucion
para todos los grupos de vertebrados (Doadrio, 2001;
Palomo y Gisbert, 2002; Pleguezuelos, Marquez y Liza-
na, 2002; Marti y Del Moral, 2003). De esta manera, se
carecia de una informacion basica inicial que permitiera
abordar un analisis desde una perspectiva geografica y
global. AUn asi, para los invertebrados se carece aun de
un atlas de este tipo y en las proximas décadas seguira
siendo asi.

Las Islas Canarias conforman uno de los cinco archi-
piélagos del Atlantico Oriental (Azores, Madeira, Islas
Salvajes, Canarias y Cabo Verde) que constituyen la re-
gion biogeografica conocida como Macaronesia. Dentro
de este contexto el Archipiélago Canario es uno de los
mas estudiados desde el siglo XIX, proporcionando un
buen ejemplo de cdmo ha tenido lugar la colonizacion
bioldgica de esta region.

Destacan en las Islas Canarias una vegetacion y
una fauna muy importante desde el punto de vista de
la biodiversidad por su caracter unico y exclusivo. Sir-
va de ejemplo una simple comparacion: si en las Islas
Britanicas el nUmero de plantas endémicas (exclusivas)
no llega a media docena, en Canarias, a pesar de ser un
territorio minUsculo (7.500 km?) supera las cuatrocien-
tas. El Drago, la Violeta del Teide o los Tajinastes Rojos
del Teide, son especies floristicas que han sido objeto de
admiracion y estudio.

Los animales, sin embargo, al tratarse en su mayoria
deinsectosy otros invertebrados (caracoles, arafias, etc.)
han pasado mas desapercibidos, aunque no por ello ca-
recen de menor interés. De esta manera, se calcula que
en Canarias habitan unas 2.000 especies de escarabajos
(coledpteros), siendo mas de la mitad exclusivos de es-
tas islas. Los vertebrados terrestres, por el contrario, son
escasos, pues salvo las aves y murciélagos, no les resulta
facil colonizar las islas, al tener que atravesar el brazo de
mar que las separa de tierras continentales.
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Esta amplia diversidad biologica se combina con
otra: la del paisaje. En pocos kilometros se puede pasar
de un mar de dunas, a una selva subtropical; del desierto
a un pinar surcado por arroyos, para terminar en agrestes
cumbres cubiertas por nieve y escasa vegetacion.

La configuracion volcanica de las islas, unida a su po-
sicion latitudinal, favorece esta diversidad paisajistica,
pues el constante proceso de construccion (erupciones
volcanicas) vy, sobre todo, de desmantelamiento (ero-
sion y desplomes), producen una morfologia abrupta
y contrastada: barrancos profundos, calderas, mesas,
laderas, roquedos, etc. Esta distribucion discontinua de
los elementos geomorfoldgicos favorece la presencia de
microclimas distintos en poco espacioy, por lo tanto, una
importante compartimentacion ambiental, muy notable
en laisla de Tenerife.

La combinacion de estas caracteristicas, unida a la
benignidad del clima canario, determinada por la corrien-
te fria que lleva su nombre y por el constante aporte de
humedad de los vientos alisios, han convertido a Canarias
en uno de los centros mundiales de maxima concentra-
cion de endemismos bioldgicos, junto con las Islas Hawaii
y Galapagos.

Con esta contribucion introduciremos al lector al co-
nocimiento de los valores zoogeograficos de este archi-
piélago “afortunado”.

LA REGION BIOGEOGRAFICA DE
LA MACARONESIA

Los archipiélagos de Azores, Madeira, Salvajes, Canarias y
CaboVerde se encuentran comprendidos entre los 14° 49’
y 39° 45’ de Latitud Ny los 13° 20"y 31° 17’ de Longitud
W. Se encuentran a una distancia lineal de 2.700 km entre
Corvo, la isla mas septentrional de las Azores, y Brava, la
isla mas meridional de Cabo Verde. En sentido longitudi-
nal, entre laisla mas préxima al continente, Fuerteventura
(Canarias) y la isla mas alejada, Flores (Azores) media una
separacion de 1.800 km. Todos estos archipiélagos estan
formados porislas muy cercanas al continente (Islas Cana-
rias, con 100 km de Fuerteventura), o alejadas del mismo
(unos 1.500 km de las Islas Azores), comprendiendo una
superficie total aproximada de 15.000 km?.

El origen de todas estas islas oceanicas se encuentra
en el volcanismo asociado a la formacion de la cordillera
dorsal-atlantica y la deriva continental, aunque sus po-
siciones y configuraciones han cambiado considerable-



mente a lo largo de la historia. Las edades de estas islas
varian entre los 27 M.a. de las Islas Salvajes y los 8 M.a. de
Las Azores, existiendo volcanismo historico (Ultimos 500
afos) en lasislas Canarias, en Las Azores y en Cabo verde.
Muchas islas han variado en forma y tamafio como resul-
tado de los cambios en el nivel del mar y de una continua
actividad volcanica a lo largo del tiempo.

Este conjunto de islas tienen en comuUn estructuras
paisajisticas y geoldgicas similares. Por otra parte, la si-
tuacion atlantica y la influencia que ejercen los vientos
alisios del noreste, condicionan analogias climaticas.
Ademas, desde el punto de vista floristico, también existe
una gran afinidad entre los archipiélagos, mas acentua-
da cuando se trata de grupos de islas adyacentes, como
Madeira y Canarias, y mucho menor respecto a Cabo Ver-
de, debido a la gran influencia que aqui presenta la flora
afrotropical.

Serd en 1845 cuando P. Barker Webb acufie el térmi-
no Macaronesia, al unir los términos griego de Makarion
(feliz, afortunado) y Nesoi (islas, insular), en alusion al
nombre romano con que se conocia a estas islas “Insulae
Fortunatae”: Islas Afortunadas.
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Figura 1. La region biogeografica de la Macaronesia y subre-
giones identificadas.

Desde el punto de vista coroldgico, la Macaronesia se
incluye en el Reino Holartico, siendo considerada como
Region Biogeografica por los botanicos y Subregion o
Provincia para los zoogedgrafos. En cualquier caso, su

entidad como region biogeografica (Fig. 1) es muy discu-
tida en la actualidad.
En cuanto a la Flora, existe una notable heterogeneidad:
e Azores presenta una afinidad eurosiberiana—-atlantica.
* Madeira una afinidad mediterranea.
« Canarias presenta una afinidad mediterranea—sahariana.
¢ Cabo Verde una afinidad sahariana-sudaniana.
Algunos autores ademas incluyen enclaves portugue-
ses, marroquies y mauritanos en esta region, areas que se
denominan Macaronesia Continental.

En cuanto a la Fauna, las caracteristicas de las comunida-
des zooldgicas se resumen en:

* Presencia de muy pocos mamiferos terrestres au-
toctonos, siendo la mayoria introducidos por el
hombre.

e Las aves e insectos presentan una afinidad europea y
norteafricana en Azores y Madeira.

* Canarias presenta una fauna con una fuerte impronta
mediterranea.

¢ Cabo Verde presenta una afinidad con fauna africana.



La causa de todo ello se encuentra en gran medida en que
el clima no es uniforme en esta region, debido al amplio
rango latitudinal existente (25°), lo que permite distin-
guir un gradiente N-S (Fig. 2):
¢ Clima atlantico en Azores.
¢ Clima mediterraneo en Madeira, Salvajes y Canarias
(con invasiones regulares de aire sahariano).
¢ Clima monzonico en Cabo Verde (incidencia de un ré-
gimen tropical de vientos tipo monzdnico).
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Figura 2. Climodiagramas de la regién macaronésica. Fuen-
te: C.L.F, 2008.

LAS ISLAS CANARIAS:
CARACTERIZACION GEOGRAFICA

El archipiélago canario se encuentra situado entre los 27°
37’ (Punta de la Restinga en la isla de El Hierro) y los 29°
35’ (Punta de los Mosegos en la isla de Alegranza) de La-
titud Ny entre los 13° 20’ (Roque del Este) y los 18° 10’
(Punta de laOrchillaen laisla de El Hierro) de Longitud W,
a distancias comprendidas entre los 100 y los 500 km de
la costa noroccidental africana.

Esta constituido por siete islas mayores (Fig. 3): Lan-
zarote, Fuerteventura, Gran Canarias, Tenerife, La Gome-
ra, La Palma y el Hierro; cuatro islas menores: Lobos, La
Graciosa, Montafa Clara y Alegranza, y varios roques. La
superficie total del archipiélago es de unos 7.491 km?,
siendo la longitud de sus costas de 1.126 km.
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Figura 3. El archipiélago canario: extenion superficial y alti-
tud para cada isla.

El origen de estas islas se inicia a mediados del Terciario,
hace entre 150y 180 millones de afios, por acumulacion
de emisiones volcanicas sobre una corteza jurasica; tra-
tandose, pues, deislas ocednicas de origen volcanico y no
continentales. A partir de dataciones radiométricas de los
materiales volcanicos emergidos mas antiguos de cada
isla, se barajan en la actualidad las siguientes edades en
millones de afios para cada una de ellas: Lanzarote, 19;
Fuerteventura, 16,6; Gran Canaria, 13,9; Tenerife, 7,18;
La Gomera, 12; La Palma, 1,6 y El Hierro 0,7. En conse-
cuencia, parece existir una progresion de envejecimiento
hacia el E, lo cual, por otra parte, resulta evidente en el
grado de erosion de los edificios insulares.

El clima de las islas canarias (Tabla 1) tiene una im-
pronta mediterranea, es decir, existe un largo periodo de
aridez anual (P<2T) coincidente con la época mas cdlida
del afo. Las temperaturas medias anuales de las tierras
bajas no alcanzan los 21°C (Santa Cruz, 20,8°C; Las Pal-
mas, 19,8°C; Arafo, 17,9) (Fig. 4). Con la altitud estos va-
lores disminuyen, destacando Los Rodeos, que a 641 m,
tiene 15,2°C de media.

La amplitud térmica es de 6-7°C en las zonas bajas,
valor que se llega a duplicar en los observatorios de alta
montafia, aunque lo mas destacable es la diferencia, a
una misma altitud, entre las vertientes de barlovento (N)
y de sotavento (S). Estas ultimas son 1,5°C mas calidas en
invierno y 3°C en verano por influencia de los vientos ali-
sios. En cuanto a las precipitaciones, ofrecen un profun-
do contraste entre los 100 mm de las zonas mas secas y
los 800 mm de las mas humedas, que pueden superar los
1.000 mm si afiadimos las criptoprecipitaciones (nieblas,



OBSERVATORIO TEMPERATURAS (°C)

Altitud (m) Anual Enero Julio
Arrecife (L) 10 20,2 16,5 23,9
Los Estancos (L) 230 18,8 15,6 23,0
Las Palmas (GC) 15 21,0 20,8 26,0
Tafira (GC) 375 15,2 12,7 17,4
Tamadaba (GC) 1444 17,3 12,2 25,6
Santa Cruz (T) 35 20,8 17,4 24,7
Los Rodeos (T) 617 15,1 11,7 19,2
Izafia (T) 2367 9,4 3,9 17,4
Santa Cruz (P) 10 20,3 17,8 22,3
Mazo (P) 29 20,0 17,2 23,3

PRECIPITACIONES (mm)

Otofio Invierno Primavera Verano

Anual

Tabla 1. Datos climaticos sobre las Islas canarias.

brumas, etc.) Como norma general disminuyende NaSy
de W a E, pero es la altitud y la orientacion del relieve las
que marcan las diferencias pluviométricas.

El relieve adquiere, como vemos, un papel funda-
mental a la hora de determinar las caracteristicas clima-
ticas. Fendmenos como las inversiones térmicas, el “mar
de nubes” o las criptoprecipitaciones estan intimamente
asociados a la altitud. La capa de aire del alisio tiene un
espesor de unos 1.200 m en verano y de unos 1.700 m
en invierno, es hUmeda y sopla desde el NE. Por encima
fluye otra capa mas seca y calida alimentada por los vien-
tos del NW.

Esta originalidad edlica nos permite distinguir tres ni-
veles altitudinales, que dan origen a tres tipos de climas
contrastados:

* Nivel inferior: temperatura calida y humedad escasa.
* Nivel medio o de inversion: mantiene temperatura
fresca, pero multiplica la humedad (mar de nubes).

* Nivel superior: temperatura fresca y humedad redu-

cida drasticamente (solo es posible en Gran Canaria

y Tenerife).

Aparece asi, de forma intuitiva, el concepto de piso bio-
climatico, definido como la zonacion altitudinal de la
temperatura, con repercusiones en la distribucion de las
especies vegetales y animales.
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Figura 4. Climodiagrama de Arafao. Fuente: C.I.F, 2008.

EL PAISAJE VEGETAL CANARIO COMO BASE DE
LOS HABITATS PARA LA FAUNA

La distribucion espacial de la fauna viene regida por las
diferencias visibles existentes en el paisaje, que es el que
sintetiza la influencia de todos los factores ambientales
comentados anteriormente y que convergen en un espa-
cio concreto, incluyendo la intervencién que el hombre
impone a través de sus sistemas socioeconémicos.

En el dmbito de Canarias podemos distinguir los si-
guientes tipos de paisaje que constituyen habitats signifi-
cativos y diferenciados para la fauna: el matorral costero
o tabaibal-cardonal, el monteverde, los pinares canarios,
el matorral de cumbre y los medios antropizados (media-
nia y zonas urbanas).

En cada uno de ellos vamos a encontrar a una se-
rie de especies caracteristicas, muy bien adaptadas a
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las

condiciones ambientales concretas de cada tipo de

habitat, junto a una lista mas larga de especies que no
son exclusivas.
¢ Matorral costero (Tabaibal-Cardonal): Se localiza en

el piso bioclimatico infracanario, el mas térmico y ari-
do, pudiéndose diferenciar dos facies en funcion de
la mayor o menor afinidad por la aridez del biotopo:
la dominada por las tabaibas (Euphorbia balsamifera
y Euphorbia obtusifolia) y la dominada por el cardon
Euphorbia canariensis.

En ambos casos se corresponde en su etapa op-
tima a un matorral abierto en el que dominan los na-
nofanerofitos paquicaules (tabaibas, cardones, balos
Plocama sp., verodes Kleinia sp. y aulagas Launaea
sp.), ocupando las areas de clima arido y semiarido de
todas las islas canarias, siendo algo mas exigente en
suelo y precipitaciones el cardon, por lo que no apa-
rece en Lanzarote.

El estrés hidrico que ha de soportar la flora se ma-
nifiesta en la adaptacion de las plantas mediante el
desarrollo de una serie de mecanismos adaptativos
entre los que destaca la “suculencia” o capacidad de
retener el maximo de agua posible en sus tejidos; la
reduccion de la superficie foliar (espinas) y la adop-
cion de formas achaparradas con porte de matorral,
todo ello con el objeto de evitar la rapida evapotrans-
piracion por la elevada insolacion. Todas estas adap-
taciones confieren un aspecto caracteristico de vege-
tacion de desiertos.

El aprovechamiento tradicional de este paisaje
es el pastoreo extensivo (caprino) y los cultivos ce-
realistas y cultivos tropicales (mangos, aguacates y
platanos).

El Monteverde: Corresponde en su etapa Optima a
una formacion denominada laurisilva, es decir, a un
bosque perennifolio lauroide denso ombrofilo y plu-
riespecifico. La laurisilva se localiza en la transicion
entre los pisos bioclimaticos termocanario y mesoca-
nario. En las areas mas lluviosas de este piso, sobre
todo en los fondos de barrancos y en los suelos mas
profundos, aparecen las facies climax de este bosque,
dominando laureles, vifiatigos y tilos (géneros Laurus,
Persea, Ocotea), con un importante sotobosque rico
en helechos (Dryopteris oligodonta, Woodwardia radi-
cans, Aplenium hemionitis, etc.).

La laurisilva es tanto mas comun cuanto mayor es
la precipitacion y las nieblas que originan los vientos

alisios. Hay que destacar, en este sentido, la impor-
tancia de las criptoprecipitaciones debidas a la con-
densacion de las nieblas sobre las hojas lustrosas de
la mayoria de las especies de estos bosques.

La destruccion o explotacion abusiva de la lauri-
silva favorece la extension de brezales con helechos
(Pteridium aquilinium, principalmente) y codesos Ade-
nocarpus foliolosus, algo mas pobre en especies, aun-
que pueden albergar fayas y otros elementos propios
de la laurisilva cuando se recuperan.

En las crestas, laderas inclinadas, suelos poco
profundos o que retienen menos la humedad, asi
como en &reas algo menos lluviosas, el bosque de
laureles y vifiatigos es sustituido por otros tipos mas
xerofiticos, cuya estructura es la de un monte verde
alto y denso, en el que predominan los brezos arbo-
rescentes de Erica arborea, fayas Myrica faya, acebi-
fos llex canariensis y laureles Laurus azorica.

En zonas de ecotonia entre los pisos infra y ter-
mocanario aparece otro tipo de laurisilva mas ter-
mofila, caracterizada por la presencia de barbusanos
Apollonias barbujana y Palo blanco Picconia excelsa.

El tipo de bosque mas higrdfilo es el existente en
ciertos fondos de barranco y cursos de agua, en los
que existe ya una activa pseudogleizacion. Tales bos-
ques riparios o temporalmente encharcados son ricos
en tilos Ocotea foetens y en ciertos helechos.

El aprovechamiento tradicional de estos paisajes
se ha basado fundamentalmente en los cultivos agri-
colas (papas y cereales) donde hay un mayor desarro-
llo edafico y en el ganadero (ovino, caprino y bovino)
y forestal en los relieves mas abruptos y con suelos
mas esqueléticos.

Pinares canarios: En la vegetacion del piso biocli-
matico mesocanario se ha reconocido tan solo la
presencia del pinar canario Pinus canariensis, que en
su etapa madura origina un bosque de coniferas de
gran porte, mas o menos denso dependiendo de su
ombroclima, exposicion y profundidad de los suelos.
Estos pinares solo se localizan en las islas de Gran Ca-
naria, Tenerife y La Palma.

Los pinares canarios se ponen en contacto con los
sabinares, la laurisilva y el Retamar del Teide, por lo
que a pesar de la relativa pobreza floristica de su so-
tobosque, en estas areas de ecotonia pueden llegar a
mostrar una elevada diversidad bioldgica. El aprove-
chamiento tradicional ha sido el forestal, extendién-



dose su superficie a costa de la laurisilva mediante
repoblaciones forestales.

* Matorral de cumbre: La vegetacion dominante en el
piso supracanario esta mediatizada por la presencia
de la Retama del Teide Spartocytisus subranubius
y sus especies acompanantes, la cual da lugar a un
matorral mas o menos denso, en el que dominan un
cierto nUmero de nanofanerdfitos y caméfitos en-
démicos, de porte almohadillado, como respuesta
evolutiva de esta formacion vegetal al estrés térmico
imperante (gran amplitud térmica diaria y heladas
nocturnas).

Por encima de este matorral se extiende el paisa-
je del pico del Teide, con una vegetacion muy poco
aparente, caracterizada por algunas gramineas y por
laVioleta.

En el horizonte inferior de este piso puede pros-
perar de modo natural algun arbol de pequefio porte
como el Cedro Canario Juniperus cedrus. Cuando se
encuentra en su 6ptimo, el matorral cubre por com-
pleto el suelo, en el caso de que se trate de rocas vol-
canicas muy antiguas y se hayan formado ya suelos
(andosoles y suelos fersialiticos).

Las coladas de lavas histdricas, muy visibles en las
Cafnadas del Teide, todavia no han sido colonizadas
por los elementos propios del matorral de cumbre,
debido a la lentitud de la edafogénesis, sobre todo si
tenemos en cuenta la sequedad o semiaridez de este
piso bioclimatico por el frio.

El aprovechamiento tradicional de este territorio
ha sido la ganaderia, aunque en las cotas inferiores
aparecen repoblaciones forestales a base de pino ca-
nario y cedro canario.

* Medianias y nucleos urbanos: Se trata de las areas

mas intensamente intervenidas por el hombre en la
isla de Tenerife, correspondiendo con las zonas de-
nominadas por la poblacion local como medianias,
por su localizacion entre la costa y las areas mas
abruptas de las islas, dedicandose en la actualidad
a los cultivos y a los asentamientos humanos. La ve-
getacion original ha desaparecido practicamente en
su totalidad, correspondiéndose en su etapa dptima
a bosquetes y matorrales densos en los que domi-
naban algunos arbustos de claro parentesco medi-
terraneo (Rhamnus, Olea, Pistacia, etc.), el drago y
la palmera canaria.

z

1

1 -
EEE ! ﬁ Retamar
] - Pinar

- Laurisiva y fayal-brezal

E Tabaibel-Cardonal

D Cultivos y asentamientos
humanos

Figurab. Esquema general de la distribucion de la vegeta-
cién en la Isla de Tenerife (segin Santos, 1980, parcialmente
modificado).
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El aprovechamiento tradicional de este territorio
ha sido la agricultura cerealista, los vifiedos y la explo-
tacion de ciertos arboles frutales de secano. También
es usual la ganaderia extensiva (ovino y caprino). Es
aqui donde aparecen también los principales asenta-
mientos urbanos.

Aqui encuentran un buen optimo ecologico espe-
cies como los perinquenes, los vencejos Apus sp. o los
gorriones Passer sp., que tanto alegran el ambiente y
tan buen servicio realizan en la captura de invertebra-
dos voladores, especialmente mosquitos.

En consecuencia, podemos afirmar que la fauna cana-
ria esta estrechamente relacionada con la diversidad
de paisajes con que cuenta esta comunidad auténoma,
siendo el resultado de una combinacién de los distintos
factores geograficos y ambientales que convergen en
este territorio, en el que juega un papel trascendental
la actividad humana, modelando unas veces los paisajes
primitivos o generando otros nuevos a los que la fauna
se ha ido adaptando paulatinamente y cuando no lo ha
podido hacer, reduciendo su area, desplazandose o in-
cluso extinguiéndose.

Una manera de espacializar la importancia que para
la fauna presentan los distintos territorios de Canarias es
remitir a una fuente independiente, al menos en teoria,
que nos desvele cuales son las “areas importantes” para
la conservacion de la fauna y que nos revele también cua-
les son los habitats mas importantes para garantizar su
proteccion.

De todas ellas, por el proceso metodoldgico que llevo
a su configuracion, por la extension superficial conteni-
day por las implicaciones juridicas que conlleva, hemos
seleccionado la Red NATURA 2000, la red de espacios
naturales protegidos de la Unidn Europea aprobada por
la Directiva 92/43/CEE, que agrupa aquellas areas desig-
nadas para conservar a las aves, lo que se conocen como
zonas de especial proteccion para las aves (ZEPA), y
para el resto de la fauna las zonas de especial conserva-
cion (ZEC), transitoriamente denominadas como lugares
de interés comunitario (L1C).

LA FAUNAVERTEBRADA CANARIA

La fauna canaria se caracteriza por una elevada presencia
de endemismos condicionados por lainsularidad, aunque
el numero de especies endémicas incluye solo a reptiles y
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aves. Los mamiferos no han tenido oportunidad ni tiem-
po suficiente para instalarse y desarrollar sus peculiari-
dades insulares. Los murciélagos y la Musarafia Canaria
son la Unica excepcion, pues el resto de especies, que con
peor o mejor fortuna han logrado adaptarse a este nuevo
nicho ecoldgico, debe su presencia al hombre.

* Los anfibios y reptiles en la Islas Canarias

Como en todas las islas oceanicas, la herpetofauna de
la Macaronesia es pobre en especies y carece de algu-
nos niveles taxonomicos, como los Ofidios (serpientes)
dentro de los Reptiles. Incluso la clase de los Anfibios
no esta representada en el archipiélago canario, salvo
por especies introducidas por el hombre, la Rana Co-
mun Pelophylae pereziy la Ranita Meridional Hyla me-
ridionalis.

La limitada capacidad de dispersion de los reptiles
y anfibios por la presencia del océano y la distancia
al continente, son dos factores que limitan o incluso
impiden la colonizacion de las islas por representan-
tes de estos grupos. A pesar de todo, los reptiles han
experimentado en las islas canarias un importante
proceso de especiacion por radiacion adaptativa, de
modo que presentan un extraordinario interés para
los biogedgrafos.
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PA: Palma; HI: Hierro; GO: La Gomera; TE: Tenerife; GC: Gran Canaria; FU:
Fuerteventura; LA: Lanzarote

Tabla 2. Inventario y distribucion de los anfibios y reptiles de
las Islas Canarias. Fuente: Pleguezuelos, Marquez y Lizana,
2002.



En el archipiélago canario los reptiles constituyen
un grupo muy interesante por su caracter exclusiva-
mente endémico. Buena parte del interés de la her-
petofauna canaria reside en la diferenciacion que han
experimentado sus poblaciones, como consecuencia
de un prolongado aislamiento, que se detecta a nivel
genérico, especifico y subespecifico.

Cabe resaltar las peculiares areas de distribucion
que exhiben las distintas especies y subespecies en las
Islas Canarias, el gran tamafio alcanzado por algunas
formas fosiles y vivientes, la variabilidad altitudinal in-
trainsular de algunas especies y los fenomenos evoluti-
vos que han tenido lugar en el seno de sus poblaciones.

En la actualidad los reptiles canarios son abundan-
tes, aunque es destacable, como ya hemos adelantado
anteriormente, la ausencia de serpientes. Entre los la-
gartos existian tres especies que alcanzaban el metroy
medio de longitud, pero con la llegada de los espafioles
desaparecieron casi por completo en el S. XVI. Solo el
Lagarto Gigante del Hierro ha perdurado hasta nues-
tros dias, aunque en una situacion muy precaria, sien-
do considerado actualmente como el saurio con mayor
riesgo de desaparicion del mundo, con una poblacion
que apenas sobrepasa los 300 individuos. El Lagarto
Tizon, originario de Tenerife, se ha extendido por todo
el archipiélago, pudiendo alcanzar los 50 cm de largo,
siendo un gran devorador de todo tipo de vegetales,
por lo que los agricultores le persiguen con safia, aun-
que también destruye gran cantidad de insectos da-
fiinos. Existen también varias especies endémicas de
tortugas marinas (Boba, Laud y Verde).

* La avifauna del Archipiélago Canario

Las aves es el grupo de vertebrados mas numeroso y
variado, distribuyéndose entre los diversos habitats
que les ofrece las Islas Canarias: costa, bosques, ma-
torrales, cultivos, tierras secas y desérticas del litoral y
altas cumbres.

Gaviotas, charranes, petreles, paifios, pardelas y
aguilas pescadoras utilizan alternativamente el medio
acuatico y el terrestre en funcion de sus necesidades.

Por las areas secas de las tierras bajas caminan,
pues excepcionalmente levantan el vuelo, el Bisbita
Caminero, la Avutarda Hubara, el Alcaravan, el Corre-
dor Sahariano y otras aves mas comunes como la Per-
diz Moruna y la Codorniz.

En la Laurisilva y en los pinares canarios abunda
las especies endémicas como la Paloma Rabiche, la
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¢ Los mamiferos de las Islas Canarias

o Guirre.
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LA FAUNA AMENAZADA: EL CATALOGO REGIO-
NAL DE ESPECIES AMENAZADAS

La conservacion de la fauna, al igual que la flora, queda
garantizada en Canarias por el Decreto 151/2001, de 23
de julio, por el que se crea el Catalogo de Especies Ame-
nazadas de Canarias. Este catalogo constituye la herra-
mienta basica de gestion de las especies amenazadas
que habitan en esta comunidad autonoma, basandose la
inclusion de ellas en el mismo a partir de la informacion
cientifica disponible sobre la distribucion y sobre los efec-
tivos poblacionales.

En la actualidad, el catdlogo incluye a 26 especies de
invertebrados, 7 especies de reptiles, 8 de aves y 5 de
mamiferos en la Categoria C.1. Especies en Peligro de Ex-
tincion; 22 especies de invertebrados, 1 especie de pez, 3
de reptiles, 11 de aves y 3 de mamiferos en la Categoria
C.2. Especies Sensibles a la alteracion del habitat; 26 espe-
cies de invertebrados, 5 especies de peces, 12 de avesy
11 de mamiferos en la Categoria C.3. Especies Vulnerables
y 4 especies de invertebrados, 3 de peces, 2 de reptiles,
34 de aves y 6 de mamiferos en la Categoria C.4. Espe-
cies de Interés Especial. En consecuencia, 111 especies de
vertebrados y 56 especies de invertebrados presentes en
Canarias se encuentran amenazadas.

Si nos centramos en las especies de vertebrados te-
rrestres con un mayor grado de amenaza, 10 de las 20
incluidas en la categoria de En peligro de extincion (Ta-
bla 5), se puede comprobar como la mitad de ellas, cinco
especies, estan ligadas a acantilados, lo que no deja de
ser una paradoja al tratarse de los lugares mas inaccesi-

bles al ser humano. Otras tres especies son depredadores
(Guincho, Halcon Tagarote y el Guirre) que se situan en
las cUspides de las piramides troficas de los paisajes ca-
narios, desvelandonos la importancia y la obligacion que
tenemos de garantizar su conservacion futura.
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APENDICE
INTERES BIOGEOGRAFICO DE DISTINTOS ESPACIOS DE
LA ISLA DETENERIFE

* Los macizos antiguos: Anaga y Teno
Paisajes a visitar: Matorral costero, Acantilados y ba-
rrancos, Medianias y espacios abiertos y Monteverde
Especies de interés: Lagarto tizon, Mosquitero canario,
Palomas turqué y rabiche, Pinzon vulgar, Reyezuelo
sencillo, Mirlo comun, Herrerillo comun, Currucas,
Vencejo unicolor, Cernicalo vulgar, Tortola turca y
comun, Lavandera cascadefa, Gaviota patiamarilla.

* Dorsal de Pedro Gil
Paisajes a visitar: Fayal-Brezal, Pinar canario, matorral
de cumbre y Medianias y espacios abiertos.
Especies de interés: Lagarto tizon, Pinzon Azul, Reye-
zuelo sencillo, Herrerillo comun, Pico picapinos, Bis-
bita caminero, Cernicalo vulgar, Busardo ratonero.

* Morfologia litoral: islas bajas

Paisajes a visitar: Matorral costero, Medianias y espa-
cios abiertos, Acantilados y barrancos.

Especies de interés: Lagarto tizon, Alcaudon real, Abu-
billa, Mirlo comun, Herrerillo comun, Currucas,
Vencejo unicolor, Cernicalo vulgar, Tortola turca y
comun, Terrera marismefia, Estornino pinto, Halcon
Tagarote, Gorriones y Triguero.

* Circo de Las Cafadas. Caldera de Las Cafiadas y el es-
tratovolcan Teide-Pico Viejo
Paisajes a visitar: Matorral de cumbres y Pico del Teide.
Especies de interés: Lagarto tizon, Pinzon Azul, Bisbita
caminero y Cernicalo vulgar.

* Volcanes historicos

Paisajes a visitar: Pinar canario, Matorral de cumbres,
Medianias y espacios abiertos.

Especies de interés: Lagarto tizon, Pinzon Azul, Reye-
zuelo sencillo, Herrerillo comun, Pico picapinos, Bis-
bita caminero, Cernicalo vulgar, Busardo ratonero,
Bisbita caminero, Estornino pinto, Vencejo Unicolor
y Golondrina comun.
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En el presente trabajo se realiza un repaso de los principales hitos que en materia de conservacion del paisaje volcani-
co se ha adoptado por particulares y organismos publicos en el ambito territorial de la region volcanica de Campo de
Calatrava (Castilla-La Mancha, Espafa). La legislacion de minas, la urbanistica y la de conservacion de la naturaleza
han contribuido a la proteccion de las manifestaciones volcanicas mas interesantes, aunque todavia queda mucho por
hacer, y se echa en falta una aproximacion mas integral para la conservacion de la principal zona volcénica peninsular.

Palabras clave: conservacion, volcanes, Campo de Calatrava, Espaia.

MBI

In the present paper is an overview of the major milestones on the volcanic landscape conservation has been adopted
by private and public institutions in the territorial area of the volcanic region of Campo de Calatrava (Castilla—La Man-
cha, Spain). The law of mines, land and nature conservation has helped protect the volcanic events more interesting,
although much remains to be done, and is missing a more holistic approach to the conservation of the main volcanic
zone of Iberian peninsula.

Keywords: conservation, volcanoes, Campo de Calatrava, Espafa.

INTRODUCCION

En la comarca del Campo de Calatrava no ha existido
una especial sensibilizacion hacia la proteccion del pai-
saje volcanico, como si la hubo en su momento en otras
comunidades auténomas del Estado espafiol (Mallarach
y Riera, 1981) o dentro de la Comunidad Autdnoma de
Castilla-La Mancha con otro tipo de espacios o valores

naturales, tal y como ocurrio con la defensa de Cabafie-
ros, declarado posteriormente como Parque Nacional, o
Las Tablas de Daimiel y los humedales manchegos.

A pesar de que el conocimiento cientifico de los vol-
canes calatravos se remonta a finales del siglo XIX y a que
ya en 1932 F. Hernandez Pacheco realiza el primer anali-
sis integral de este volcanismo, en el que identifica y ana-
liza la mayor parte de los edificios eruptivos reconocidos

ity



en la actualidad, el interés minero ha estado siempre por
encima de la conservacion del que sin duda es el volcanis-
mo mas importante de la Peninsula Ibérica.

La primera persona que alza su voz en defensa de
los volcanes es el sacerdote Candelo Lopez Serrano, en
1978, redactando un informe sobre los valores del volcan
de Almodévar del Campo y reclamando la proteccion del
mismo, informe que remite a la Direccion General de Be-
Ilas Artes del Ministerio de Cultura.

Pero no serd hasta finales de la década de 1980y en
adelante, cuando gedgrafos vinculados a diversas uni-
versidades espafiolas (Universidad de Castilla-La Man-
cha, Universidad de Oviedo y Universidad de La Laguna)
alerten sobre el deterioro del paisaje volcanico calatravo
y sobre la necesidad de establecer unas medidas de con-
servacion de tan singular hecho geoldgico. Nos referimos
a los gedgrafos Elena Gonzélez Cardenas, Miguel Angel
Poblete Piedrabuena y Carmen Romero.

Posteriormente, el equipo de investigacion GEOVOL
dirigido por la Dra. Elena Gonzalez Cardenas desde la
UCLM vy la organizacion no gubernamental Ecologistas
en Accion-Ciudad Real han reclamado en numerosas
ocasiones la necesidad de proteger los volcanes mas
amenazados por la actividad minera.

En la divulgacion de los valores volcnicos esta ju-
gando un papel clave la Asociacion para el Desarrollo
del Campo de Calatrava a través de sus programas de
desarrollo rural, siendo la responsable de la elaboracion
de la primera guia divulgativa de los volcanes del Campo
de Calatrava, en colaboracion con el mencionado Grupo
GEOVOL.

EL PADRE CANDELO LOPEZ SERRANO, LA PRIME-
RA VOZ EN DEFENSA DE LOS VOLCANES CALA-
TRAVOS

La revista Cuadernos de Estudios Manchegos publicé en
el afio 1983, en su numero 14, un informe elaborado por
el sacerdote Candelo Lopez Serrano en el que se anali-
zan los valores geoldgicos del volcan de Almoddvar del
Campoy solicita a la Direccion General de Bellas Artes del
Ministerio de Cultura su proteccion como Belleza Natural
topografica. Debido a su interés, se reproduce a conti-
nuacion el texto completo de dicho informe.

"Habiendo visitado el Volcdn extinto en la ciudad de Al-
modovar del Campo (Ciudad Real), hace algunos dias

il

y situado Extramuros de la ciudad llegando las ultimas
construcciones de sus casas en algunas calles hasta to-
car la ladera del cono Oeste, pude comprobar que un se-
fior de la misma localidad ha comprado y pedido permiso
al Ayuntamiento para desmantelar y retirar con una pala
parte de la pared del cono Oeste y que tiene comprado
también las colinas del cono Norte y que en breve tiene
proyectado empezar a desmantelar también y, alli mis-
mo tiene instalada una maquina-hormigonera para tri-
turar las escorias y fabricar con ellas bovedillas para la
construccion.

Geoldgicamente se define como volcan estrombolia-
no, llamado «Volcan del Cerro de los Molinos» en Almo-
dovar del Campo (la parte alta de la poblacion se asienta
en la colada), sobre la Laguna, (a cuyo otro lado las bajas
lomas son también materiales de proyeccidn), producto
de erupciones de las mds recientes a juzgar por lo fres-
cas y poco alteradas de las escorias esponjosas y de los
tipos limburgiticos muy vitreos, y con aguas termales en
el cono, sequn refiere el Sr. Agostini en su Libro: «Historia
de Almoddvar del Campo".

Conserva dos Molinos, uno en la pared Oeste encima
del cono; y el otro, situado en la ladera de la pared Nores-
te, en buena conservacion ambos.

En el Volcan, en su cono Suroeste estuvo asentado su
célebre castillo drabe y cristiano alternativamente habi-
tado y defendido, pudiéndosele llamar el Castillo de las
veintidds reconquistas y que, a partir de la victoria de Las
Navas, se fue poblando su civdad a la sombra del Casti-
llo vigilante y adscrito a la Orden de Calatrava, aumenté
su pujanza, restaurando la fortaleza, levanto la mura-
lla que roded al primero, y desde entonces se le agregd
a la denominacion primitiva Almodavar de las palabras
darabes: Al mo= agua, y dévar=redonda) la determinante
del Campo. En el pintoresco alcor aledafio el viajero no
observard la fortaleza descrita, la mads disputada en la
historia de la Reconquista, pues alli no quedan mds que
restos de sus cimientos.

Hace bastantes afios (no sé la fecha con exactitud,
pero que serd fdcil preguntar y saber) que se hicieron en
las laderas excavaciones (desconozco el motivo y no sé
tampoco por quienes), faciles de consequir, ya que, quita-
da la primera capa de las escorias esponjosas, se encuen-
tran cenizas y lapidi sueltos que favorecen la perforacion
de galerias. Asi se efectuaron en el cono Oeste Cuevas,
llamadas «Las Cavas», que son salas-habitaciones,
que sirvieron de vivienda a gente pobre o gitana, que se
quedaba a vivir en Almodovar. Y en las laderas del cono



Norte, también se hicieron estas perforaciones, donde se
llegaron a excavar grandes galerias, de tal manera que
sirvieron de polvorin de la Aviacidn durante la guerra civil
de 1936, y continuaron destinadas a ese servicio hasta
que fue desalojado y trasladado hace unos 18 afios o me-
nos aproximadamente.

Quiza puede extraerse las escorias de los sitios mas
alejados que no estropeen la configuracion y belleza del
Volcdn, ya que el sefior que comprd esta explotacion al
Ayuntamiento no debe perjudicarse econémicamente, o
cedérsele en su lugar, si se hacen las oportunas gestiones
y estudio, el afloramiento volcdnico de la Huerta Cué-
llar parecido al de Almoddvar y también préximo a esta
ciudad, terreno-propiedad de la Estacion de Olivicultu-
ra radicada en Almoddvar y dependiendo del Ministerio
de Agricultura; o, los cercanos a Almoddvar del Campo:
como son los afloramientos del Naranjo, cerro achatado
entre los rios de Tirteafuera y Fresnedillas, de formas pa-
recidas; el afloramiento de La Canaleja, con cerros roco-
sos y dsperos, de NW a SE., de basaltos nefelinicos; o el
La Vifivela, con cerros nefelinicos, que son aldeas y térmi-
no municipal de Almoddvar del Campo y que no ofrecerd
dificultades a la hora de adjudicarlos en su explotacidn
y minimas molestias al no distar de Almoddvar muchos
kilémetros (aproximadamente lo mas 40 kilometros a La
Vifivela; y a 11 kildmetros el rio Tirteafuera).

Es necesario sea visitada Almoddvar del Campo, para
que, observada la zona del Volcan, se den las oportunas
ordenes para que se tomen las medidas de proteccion de
esta defensa y recinto, creo serd necesaria una supervi-
sion para que expertos en la materia sean los que apre-
cien si esas vallas estan colocadas correctamente para
que no desaparezca esta Belleza Natural en Almoddvar
del Campo, que figura en su Escudo y en su Historia, y se
dé por la Direccién General de Bellas Artes en su estudio.
una solucion definitiva de valoracion y sea Declarada
como Monumento Nacional por su Belleza Natural y de
Interés Turistico para honra de Almoddvar del Campo y
de la Provincia de Ciudad Real, ya que estas topografias
naturales son también del acervo cultural de Espana.”

La Solana, a 21 de julio de 1978.
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A) Situacién y estado primitivo de conservacién como
estaba desde sus origenes hasta hace cinco afios o algunos afios

antes.

Figura 1. Dibujo—plano adjunto al informe sobre el volcén ex-
tinto de Almodévar del Campo redactado por Candelo Lépez
Serrano en 1978.

LA LEY DE MINAS DE 1973 Y EL ACUERDO DEL
CONSEJO DE GOBIERNO DE CASTILLA-LA MAN-
CHA DE 1998

La vigente Ley de Minas (Ley 22/1973), modificada por
la Ley 54/1980, a pesar de ser una ley redactada para
asegurar el aprovechamento y explotacion producti-
va de los recurso mineros de nuestro pais, adopt6 una
postura exigente para la época en materia medioam-
biental que, sin embargo, como ha ocurrido con otros
documentos legislativos, no ha conducido a dotar de un
marco integro que satisficiera el desarrollo de las acti-
vidades mineras y el respeto al medioambiente, en un
marco de sostenibilidad.

La Ley de Minas vigente posibilita indirectamente
una cierta proteccion a los relieves volcanicos, pues prevé
que antes de conceder un permiso de laboreo debe re-
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dactarse un informe de Evaluacion Ambiental, al tiempo
que exige garantias de cara a la restauracion y/o recons-
truccion de lo destruido por la actividad minera, una vez
expirado el tiempo de concesion, aunque en el caso de los
volcanes, este Ultimo extremo no siempre resulta lo mas
adecuado, pues la conservacion de las cortas mineras,

con sus obligatorias garantias de seguridad, proveen de
un material interpretativo de primer orden para la inves-
tigacion, educacion y el turismo sostenible. Sin embargo,
con frecuencia esas cortas en minas abandonadas en los
volcanes del Campo de Calatrava se convierten en autén-
ticas escombreras sin ningun tipo de control.

Arcan’1 (Hoja del Mapa Topogrifico E=1:50.000 del L.G.N. n®759)
Volcdn del Cerro de los Santos; poligono definido por los siguientes
vértices de cuadriculas mineras:

(4710°407; 39°09°40) - (4°09'20"; 39°09'40") - (4°09'20"; 39°08'40'")
(4910"41"; 39508'40™)

Arean®l (Moja 759)
Negrizal de las Casas

(4909207 39°07'40") - (4708'40", 39%07'40") - (4°08'40"; 39°07100")
(4°09'20%; 39%07'00"}

Arean®3 (Hoja 758 y 759)
Volcin de Piedrabuena

(4P11'40"; 39904'40") - (4°09'00"; 39°04'40") - (4°09'00"; 39%01"20")
(4°11°40"; 39901'20") - (4°11"40", 39°02'20") - (4°12'20"; 39202'20")
(4°12°20; 39°03'20) - (4°11'40"; 39°%03'20")

Arean®4 (Hoja 759)
Colada al este del Cabeza de la Plata

(3256'00", 39°02'30") - (3°55'20"; 39°02'40") - (3°55'20"; 39°02'00")
(385600, 39202'00")

Arean®5 (Hoja 784)
Laguna de Pediarroya

(430R'00"; 38955'00") - (4506'20"; 38955'00") - (4206'20"; 38%57'00")
(4208'00"; 38957'00")

Arcan®6 (Hoja 784)
Laguna de Fuentillejo-Sierra de Malosaires

(4°04'00"; 38757'00") - (4°04'00"; 38°55'40%) - (4802'40"; 38°55'40") -
(4702'00"; 38°57'00")

Arean®7 (Hoja 784)
Hoya del Mortero

(3%56'20""; 38257'00") - (3°55'00"; 38257°00") - (3*5500"; 38956'20")-
(3955'20", 38°56'20") - (3°55'20"; 38756'00") - (3956'40"; 38256'00")-
(3°56'40", 38*56'40") - (3956'20"; 3B=56'40"}

Arcan® 8 (Hajas 83 y 835)
Castillejos de La Bienvenida

(493200 38°39°40") - (4730°'40"; 3R°39'40") - (4°30'40"; 38238'40")
(4932007, 38°38'40")

Arean®9 (Hoja 784)
Voledn del Cabezuclo.

{4°1000"; 38%5420") - (4°08'40"; 38°54'20") - (4°08'40"; 38253'40")
{4710'00"; 38953'40")

Arean® 10 (Hojas 784 y 759)
Conjunto La Camacha, Lz Arzallosa Maar de Pefias de Bi.

(40740 39°02°20") - (4°05'40°%; 39°02°20") - (4405'40"; 39200'20")
(40700"; 39°00°20") - (4°07'00"; 38°59'40°) - (4°0R'00"; 38959'40")
(4°0800"; 39°00°20%) - (4°07'40"; 39°00'20")

Arean® 11 (Hoja B11)
Maar del Moral de Calatrava.

(393520", 38249°20") - (3933'40"; 3894920%) - (3°33'40"; 38°49'00")
(3°33'20"; 38249'00") - (3°33'20"; 38%48'00") - (3934'40", 38°48'00")
(3°34'40"; 38748'20") - (3°35'00"; 38°48"207) - (3235'00"; 38%48'40")
(33520, 38°48'40")

Arcan® 12 (Hojas 811 y 837)
Conjunto Volcin Salvatierra, Volcan de Las Yeguas y Volcan de
La Atalaya.

(3°49'40"; 38°40°00") - (3°49'40"; 38°40'40") - (324920"; 38°40'40/")
(3°49'20"; 38°41'20") - (3°49'00"; 38°41'20") - (3°49'00"; 38°41'40")
(3246'00"; 38%41'40") - (3°46'00"; 38°40°00") - (3947'00"; 38240'00")
(3°47'00"; 38937'40") - (3248'00"; 38°37'40") - (3°48'00"; 38°3R20")
(3°49'00%; 38938'20") - (3°49'001; 38°3900") - (3°49'40"; 38°39°00")

Arean® 13 (Hoja 837)
Volcin de los Tontos.

(3°47'40", 38237°20") - (3°46'00"; 38237°20") - (3°46'00"; 38436'00")
(3747'40"; 38%36100")

Area n® 14 (Hoja 836)
Yolcdn de Alhorin.

(4°07'40"; 3BU32'40") - (4906'20""; 3832'40") - (4°06'20"; 38232/00")
(4°06'00"; 38°32'007) - (4°06'00"; 38931'20") - (4°07'40"; 38231'20")

Area n® 15 (Hoja 783)
Laguna de La Perdiguera,

(4°15'40" 38953'20%) - (491420"; 3§¥53'20%) - (4214°20"; 38°52'40")
(4°15'40", 38852'40°)

Arean® 16 (Hoja 783)
Volcan del Cabezo y Laguna de Los Garbanzos.

(417'40% 38951'20") - (4°16'20°; 38251'20") - (4°16'20" 38251'00")
(4°15'40"; 38351100") - (4°15'40"; 38250'20") - (421 700" 38250°20")
(491700 38950°40") - (4°17°40"; 3B05040")

Area n°17 (Hoja 868)
Pitén voleanico de Cancarix

(193720, 38824'40") - (1934'40", 38°24'40") - (1934'40"; 38°26'00')
(1236'20™; 38%26'00") - (1936'20"; 38°25'40") - (1°37°20"; 38225'40')

Tabla 1. Areas declaradas no registrables a efectos de la le-
gislacién de minas recogidas en el Anexo del Acuerdo del
Consejo de Gobierno de 6 de noviembre de 1998 (DOCM n°
52, 6 de noviembre de 1998).



Otro hito legislativo a tener en cuenta con implicacio-
nes proteccionistas es el Acuerdo del Consejo Gobierno
de Castilla-La Mancha de 6 de noviembre de 1998, por
el cual se extiende por una superficie superior a los 2.000
km?, definiéndola como uno de los parajes mas singula-
res de la Comunidad de Castilla-La Mancha, a lo que se
suma un afloramiento eruptivo de elevado interés en la
comarca de Hellin (Albacete), el Piton de Cancarix.

Con el fin de evitar las afecciones de la actividad extrac-
tiva minera sobre las manifestaciones volcanicas mas valio-
sas 'y que presentan un mayor grado de conservacion, y sin
que ello suponga un freno al desarrollo minero a cielo abier-
to, este Acuerdo considera conveniente limitar esta activi-
dad productiva en estas zonas, al ser considerara de interés
prioritario a nivel regional segun lo establecido en el Plan
de Conservacion del Medio Natural de Castilla-La Mancha.

Por todo ello, el Acuerdo del Consejo de Gobierno
mencionado declara como no registrables, por razon
de interés publico, las zonas francas incluidas en los po-
ligonos que se relacionan en el Anexo incluido en dicho
Acuerdo (Tabla 1), en aplicacion de lo establecido en el
Articulo 39.3 de la Ley 22/73 de 21 de julio de Minasy en
el Articulo 57.3 del Reglamento General para el Régimen
de la Mineria, aprobado mediante el Decreto 2857/1978,
de 25 de agosto.

EL PAPEL DE LA LEGISLACION URBANISTICA EN
LA CONSERVACION DE LOS VOLCANES CALA-
TRAVOS

Aunque pueda parecer paraddjico, la conservacion de los
volcanes del Campo de Calatrava con una cierta trascen-
dencia normativa ha partido en algunos casos concretos
de la legislacion urbanistica, al incorporar algunos muni-
cipios en sus instrumentos de planificacion territorial la
proteccion de los mismos.

Villamayor de Calatrava es el primer municipio que
contempla en sus Normas Subsidiarias, aprobadas en
el afio 1990, la necesidad de compatibilizar la actividad
minera con la proteccion del Morron de Villamayor, el vol-
can mas antiguo de la region volcanica.

En este sentido, las Normas Subsidiarias recogen que
tendran nivel de Proteccion Especial ademas del volcan
“Morron de Villamayor”, las lagunas de los Almendros y
de Cucharas, lagunas de génesis hidrovolcanica.

En el caso del Morron de Villamayor, se dictan unas
normas de regulacion de la actividad mineray se contem-

plan una serie de requisitos para tramitar las solicitudes
de licencia, al tomar conciencia los redactores y la corpo-
racion municipal de que se trata de una de las zonas de
mayor interés volcanico de Espafia y, al mismo tiempo,
una zona tradicional de extraccion basaltica, lo que hay
que compatibilizar.

En cuanto a las Normas de Regulacion de la Actividad
contenidas en las Normas Subsidiarias, éstas indican que
con independencia de las autorizaciones exigidas por la
legislacion especifica, las actividades extractivas que lle-
ven aparejada la realizacion de obras de construccion,
modificacion o ampliacion de edificios e instalaciones de
cualquier clase o la realizacion de movimientos de tierra
en el Morrén de Villamayor, precisaran la autorizacion de
la Comision Provincial de Urbanismo. Esta autorizacion
se tramitara con caracter previo a la concesion de la li-
cencia urbanistica de acuerdo con el procedimiento del
articulo 44.2 del Reglamento de Gestion Urbanistica.
Ademas, la solicitud de autorizacion debera acompafiar-
se de un informe elaborado por la Consejeria responsable
de la ordenacion del territorio y/o del medio ambiente,
informe que contendra un Plan de Restauracion del espa-
cio natural, redactado con arreglo a lo indicado en el Real
Decreto 2994/1982 de 15 de octubre.

Las Normas Subsidiarias de planeamiento recogen,
ademas, la necesidad de acompaiiar a la solicitud munici-
pal de licencia de los siguientes requisitos:

— Garantia documental de la existencia del material a
extraer.

— Descripcion exhaustiva del estado actual de los terre-
nos que vayan a ser afectados, asi como un proyecto
de la situacion en que quedaran una vez realizada la
extraccion, en orden a conocer y condicionar la evo-
lucion paisajistica de la zona, debiéndose exigir para
otorgar la autorizacion municipal la aportacion de
un plan de restauracion los espacios naturales afec-
tados.

— En todo caso, el otorgamiento de la licencia urba-
nistica para la realizacion de actividades extractivas
quedara condicionado a la obtencion de la corres-
pondiente autorizacion o concesion administrativa
otorgada por el organismo competente en razon de
la materia o de la zona donde haya de desarrollarse
la actividad.

Por Ultimo, las Normas Subsidiarias recogen en un plano
de detalle la delimitacion del area de proteccion especial
y del area extractiva (Fig. 2).
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Figura 2. Plano de delimitacién del area de proteccion es-
pecial del volcan de El Morrén, contenido en las Normas
Subsidiarias de Planeamiento Municipal de Villamayor de
Calatrava.

Otro municipio que innovo en materia de proteccion de
los volcanes calatravos a partir de la utilizacion de las
herramientas que proporciona la legislacion urbanistica
es el de Ciudad Real. De esta manera, el Plan General
de Ordenacion Urbana de Ciudad Real, aprobado en el
afio 1995, recogia la elaboracion de un Plan Especial de
Proteccion al Relieve Volcanico (Capitulo VI Normas Ur-
banisticas), en el que se contemplaba la salvaguarda de
todos los edificios volcanicos existentes dentro de este
municipio.

El Plan Especial de Proteccion del Paisaje Volcanico
tenia como objetivo principal la proteccion de los vol-
canes con el fin de evitar su degradacion, recuperando
aquella parte de este paisaje afectado en la actualidad
por explotaciones, prospecciones y canteras. Este Plan
Especial tenia como objetivo especifico la proposicion
ante la Administracion regional de la proteccion del cita-
do paisaje, con el fin de que fueran ampliadas las limita-
ciones mas alla del ambito estrictamente municipal.

Aunque, este Plan Especial nunca se ha desarrollado,
con lo que el deterioro de los volcanes se ha ido acrecen-
tando con el paso del tiempo en este municipio, la rea-
lidad es que hoy por hoy la mayor parte de los volcanes
del municipio de Ciudad Real se encuentran clasificados
como Suelo No Urbanizable Protegido de Proteccion al
Paisaje Volcanico, al considerar que estos terrenos deben
mantenerse al margen de cualquier proceso urbano por
no considerarlos aptos para este fin, en este caso por su
valor ambiental.
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Las actividades de prospeccion, mineria y explotacion

estaran sujetas a las siguientes condiciones (art. 6.2.4.,

Normas Urbanisticas) de cara a obtener su licencia mu-

nicipal:

* Presentar Estudio de Evaluacion de Impacto Ambien-
tal, que constara como minimo de los siguientes do-
cumentos:

— Plano de situacion sefialando los accesos, propieda-
des afectadas, curvas de nivel por lo menos de metro
en metro, asi como la edificacion, arbolado y servi-
cios publicos de cualquier clase que existan, a escala
minima 1:1.000.

— Plano y perfiles que definan con precision la extrac-
cion a realizar y la medicion de su volumen.

—Memoria en la que se concreten las precisiones sobre
etapas de las obras, plazos de ejecucion, estado ac-
tual de accesos y desagies, etc.

—Restitucion, refino y terminacion de las superficies re-
sultantes con capa vegetal de, como minimo, un me-
tro, recuperando el paisaje previo a la intervencion.

—Cerramiento a adoptar de la zona de extraccion.

— Disposicion de los almacenamientos de residuos que
genereny su eliminacion.

— Separacion de linderos suficiente para garantizar la
estabilidad de los terrenos colindantes.

— Disposiciones adoptadas para dar salida a las aguas
pluviales, y garantia de mantenimiento de las co-
rrientes naturales, asi como las tendentes a evitar la
posible erosion.

* En cualquier caso estaran separados un minimo de 500
m. del suelo urbano o urbanizable programado de uso
residencial.

En consecuencia, el Plan General de Ordenacion Urbana
de Ciudad Real supuso un hito normativo con una vision
integral de los volcanes a escala local.

LAS POLITICAS DE CONSERVACION DE LA NATU-
RALEZA DE CASTILLA-LA MANCHA

En Castilla-La Mancha es la Ley 9/1999 de Conservacion
de la Naturaleza la que desarrolla la legislacion basica
del Estado Espafiol sobre proteccion del medio natural.
En el marco de la misma se crea la Red de Areas Pro-
tegidas de Castilla-La Mancha, cuya implantacion ha
supuesto la adopcion para algunos de los volcanes del
Campo de Calatrava de figuras de proteccion emanadas
de esta Ley. En otros casos, son los compromisos adqui-



ridos por el Estado Espafiol en instancias internacionales
(Convenio de Ramsar) o europeas (Red Natura 2000), lo
que hallevado alainclusion de ciertos edificios volcanicos
en redes de proteccion, aunque en este caso solo afecta a
los maares con las mejores lagunas conservadas (por ej.:
laguna de La Inesperada, declarada Humedal Ramsar).

Ademads, esta ley aprobd un Catalogo de Habitats
y Elementos Geomorfoldgicos de Proteccion Especial,
que se incorpord como Anejo 1 a la Ley, catalogo que in-
cluyd en la categoria D) Tipos de Elementos Geoldgicos
o Geomorfoldgicos de Interés Especial, a las Formas de
Origen Volcanico.

A pesar de este avance, las politicas proteccionistas
han sido ambiguas y poco eficaces en Castilla-La Man-
cha. Los criterios que se han tenido en cuenta son res-
trictivos e incluso poco eficaces para lograr alcanzar el
objetivo propuesto a medio plazo. Entre ellos destacan la
"inexistencia de concesiones mineras" y el "buen estado
de conservacion*, quedando en un segundo plano su sin-
gularidad geoldgica o su interés paisajistico.

Sitenemos en cuenta que la mayor parte de los volca-
nes de la region estan incluidos en concesiones mineras,
su deterioro e incluso su destruccion total solo es cuestion

de tiempo, protegiéndose solo aquellas formaciones vol-
canicas que ofrecen menos problemas de conservacion.

En la actualidad, menos de una veintena de los cerca
de 400 volcanes que se han inventariado en el Campo de
Calatrava se han integrado en la Red de Areas Protegidas
de Castilla-La Mancha (Tabla 1), siendo la figura de Mo-
numento Natural la que ha primado a la hora de estable-
cer un régimen de proteccion.

CONCLUSIONES

Al'menos desde finales de la década de 1970 ha existido
una demanda social de proteger las formaciones volca-
nicas reconocidas en el Campo de Calatrava. Ante esta
demanda social, la Administracion regional ha arbitrado
medidas e instrumentos que progresivamente fueran
protegiendo las manifestaciones volcanicas mas intere-
santes, destacando por su importancia la Ley 9/1999 de
Conservacion de la Naturaleza de Castilla-La Mancha,
ley que crea la Red de Areas Protegidas de Castilla-La
Mancha y el Catalogo Regional de Habitats y Elementos
Geomorfoldgicos de Proteccion Especial.

CATEGORIA NOMBRE AREA (ha) FECHA Declaracion TIPO Geomorfologico MUNICIPIOS
MN Laguna Volcanica de La Alberquilla " 05/10/1999 Maar Mestanza
MN Laguna Volcanica de Michos 215 05/10/1999 Maar Abenoéjar
MN Laguna y Volcén de La Posadilla 296 05/10/1999 Maar, cono de piroclastos y Ciudad Real
coladas
MN Los Castillejos Volcanicos de 197 05/10/1999 Cono de piroclastos y Almodévar
la Bienvenida coladas del Campo
MN Maar de la Hoya de Cervera 284 05/10/1999 Maar Almagro
MN Maar de la Hoya del Mortero 124 05/12/2000 Maar Ciudad Real
MN Volcén y Laguna de Penarroya 544 05/12/2000 Maar, cono de piroclastosy | Alcolea de Calatrava
coladas y Corral de Calatrava
MN Volcan del Cerro de los Santos 120 217/02/2001 Cono de piroclastos y Porzuna
coladas
MN Volcanes del Macizo de Calatrava 3.763 24/06/2008 Maares, conos de piroclastos Argamasilla
(Macizo Volcanico de Calatrava) y coladas de Calatrava
M Laguna de Caracuel 66,15 13/05/2003 Maar Caracuel de Calatrava
RN Laguna del Prado 54 20/07/2004 Maar Pozuelo de Calatrava
RN Navas de Malagon 466 13/09/2005 Maares Malagon
LIC Navas de Malagdén 466,14 2006 Maares Malagdn
LIC Lagunas volcanicas 1.862,28 2006 Maares varios
del Campo de Calatrava
HR Laguna del Prado 55,15 26/03/1993 Maar Pozuelo de Calatrava

Monumento Natural.- MN / Microreserva.- M / Reserva Natural.- RN / Lugar de interés comunitario.-LIC / Humedal Ramsar.-HR

Tabla 2. Edificios volcanicos protegidos por diversos instru-
mentos de conservacion de la naturaleza. Elaboracion propia.



A pesar de ello, la singularidad del volcanismo del
Campo de Calatrava hubieran hecho mas adecuada una
vision mas integrada y sistémica, siendo probablemente
la figura mas apropiada la de Parque Natural, tal y como
ha sucedido en Catalufia (La Garrotxa), Andalucia (Cabo
de Gata), Francia (Auvernia) o Alemania (region volcanica
de Eiffel), sin olvidar el tratamiento integrado que han re-
cibido las Islas Canarias.
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La Junta de Comunidades de Castilla—La Mancha inicid, en 1996, los estudios orientados a la proteccion de las manifes-
taciones volcanicas mas valiosas existentes en la provincia de Ciudad Real, con el objetivo de evitar su degradacion por
las actividades mineras, urbanisticas y construccion de infraestructuras. Como resultado, se han declarado ocho Monu-
mentos Naturales y dos nuevos espacios naturales protegidos estan en tramite de declaracion. En el presente trabajo
se expone la metodologia del estudio realizado y los criterios de seleccion de los espacios naturales protegidos, sus
valores naturales y regulacion de usos aplicable, asi como otras medidas de proteccion de las formaciones volcanicas,
através de su inclusion en el Catalogo Regional de Elementos Geomorfoldgicos de Proteccion Especial, su declaracion
como “no registrables” a efectos mineros, y la legislacion de Evaluacion de Impacto Ambiental.

Palabras clave: volcanes, conservacion, Campo de Calatrava.

MBI

The government of Castilla-La Mancha began in 1996, studies aimed at protecting the most valuable volcanic events
in the province of Ciudad Real, in order to avoid degradation by mining activities, urban development and infrastructu-
re construction. As a result, eight have been declared natural monuments and two new protected natural areas are in
the process of declaration. The present paper describes the methodology of the study and selection criteria of protec-
ted natural areas, natural values and uses of applicable regulatory and other measures to protect the volcanic forma-
tions, through its inclusion in the Catalog Regional geomorphologic elements of Special Protection, your statement as
“not registered” to mining companies and the law of Environmental Impact Assessment.

Keywords: volcanoes, preservation, Campo de Calatrava.



INTRODUCCION

La provincia de Ciudad Real alberga, junto con las regio-
nes volcanicas de Cabo de Gata y Olot, las manifestacio-
nes volcanicas mayoritarias de edad terciario—cuaterna-
ria existentes en la Peninsula Ibérica.

La aparicion del volcanismo de Ciudad Real tuvo lu-
gar durante el periodo que transcurre entre el Mioceno
medio y superior (entre los 12,5y 5,5 millones de afios) y
estd intimamente ligada con la tectdnica compresiva de
la orogenia alpina, que fracturd la corteza. Esta fractura-
cion permitio el ascenso del magma a través de fisuras
eruptivas de corto recorrido, con unos 300 puntos de
erupciones de tipo estromboliano e hidromagmatico que
se extendieron sobre las cuatro comarcas naturales de
Ciudad Real —Campo de Calatrava, La Mancha, Montes
de Ciudad Real y Valle de Alcudia—, aunque la mayoria es-
tan concentradas en la primera de ellas (Barrera, 1997).

El proceso volcanico se reactivé con mayor virulencia
durante el pliocuaternario, entre los 4,5 y 1,5 millones
de afios, con emisiones intermitentes de magmas basal-
ticos, nefeliniticos y melilititicos (Ancochea, 1983). Es
en este periodo cuando los pequefios edificios conicos
se manifestaron como relieves propios, intercaldndose
con los sedimentos terciarios neégenos (amplias llanuras
arenosas con frecuentes zonas pantanosas), alterando
sustancialmente el paisaje original y obligando a la red
hidrografica de los rios Guadiana y Jabalon a adaptarse
a las nuevas condiciones geométricas impuestas por las
erupciones.

En la actualidad, las morfologias volcanicas, por su
variedady profusion, constituyen uno de los factores mas
determinantes del paisaje de la provincia de Ciudad Real.
Asi, las erupciones estrombolianas originaron conos de
mediana altura (entre 50 y 150 m.) que se conservan con
mayor o menor grado de erosion, con coladas de lavas
de las tres naturalezas antes mencionadas, que destacan
sobre la planicie de las cuencas terciarias o sobre las cum-
bres de las sierras paleozoicas, de litologias cuarciticas
o pizarrosas. También son abundantes los “negrizales”,
término local con que se conocen las coladas con alto
grado de edafizacion; los “castillejos”, relieves volcanicos
mas abruptos formados por la acumulacion de lavas mas
viscosas en las bocas de salida, y los “cabezos”, volcanes
con morfologia en escudo, constituidos por conos de lava
bajos y redondeados.

Por otro lado, las erupciones hidromagmaticas, ori-
ginadas cuando los conductos de emision afectaron a
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las capas de agua subterranea, produjeron relieves mas
espectaculares, dado que la interaccion magma-agua
provoco explosiones violentas, cuyo resultado son depre-
siones mas o menos elipticas o circulares en el terreno,
localmente conocidas como “hoyas”, rodeadas por un
anillo semicircular de materiales fragmentarios (tobas y
brechas), procedentes de la explosion de los materiales
suprayacientes. En la provincia de Ciudad Real existen
unos 80 crateres hidromagmaticos o “maares” de diver-
sos tamafios, muchos de gran belleza paisajistica, algu-
nos de los cuales albergan en su interior lagunas tempo-
rales, siendo estos humedales de origen volcanico Unicos
en Espafiay los Unicos en clima mediterraneo de toda Eu-
ropa (Barrera, 1977). Completan la variedad de manifes-
taciones volcanicas existentes en el Campo de Calatrava
los manantiales termales y “hervideros”, o manantiales
de aguas enriquecidas en CO, al entrar en contacto con
los gases del volcanismo, en las que el gas se desprende
de forma violenta.

Esta belleza paisajistica y exclusividad morfoldgica y
petroldgica del conjunto volcanico de la provincia de Ciu-
dad Real se ve amenazada por el desarrollo urbanistico
de muchos municipios, la construccion de nuevas infra-
estructuras —carreteras, ferrocarriles, embalses, parques
edlicos, antenas, repetidores, etc.—y, especialmente, por
la actividad minera, muy intensa sobre la zona, dada la
gran calidad de los materiales volcanicos. Asi, desde co-
mienzos del siglo XX se inici6 la explotacion industrial de
las coladas volcanicas para la fabricacion de adoquines y
la explotacion de los materiales piroclasticos (“*hormigo-
nes”). Esta Ultima ha continuado hasta nuestros dias de-
bido a la gran calidad de las puzolanas para la fabricacion
de cemento, intensificdndose en la vltima década, por su
calidad como balasto para la construccion de lineas de fe-
rrocarril de alta velocidad.

La necesidad de asegurar la conservacion de las ma-
nifestaciones volcanicas mas valiosas existentes en la
provincia de Ciudad Real, evitando su degradacién mo-
tivada por las actividades antes mencionadas, llevo a la
Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente a iniciar, en
el afio 1996, la realizacion de un estudio sobre el volca-
nismo en esta provincia, orientado a su proteccion.

METODOLOGIA DEL ESTUDIO

El estudio contempld, en una primera fase, el inventario
de la totalidad de las manifestaciones volcanicas existen-



tesen la provincia de Ciudad Real y su cartografia a escala
E=1:200.000, con un resultado de mas de 200 unidades
volcanicas inventariadas, realizando una primera valora-
cion medioambiental de estas unidades en funcion de los
siguientes criterios:
e Extension.
* Conservacion natural, sequn su grado de erosiony la
mayor o menor degradacion del elemento volcanico.
* Rareza, considerando caracteristicas excepcionales
de alguna de las cualidades propias de una emision
volcanica (tipo de emision, tipo de aparato, morfolo-
gia, petrologia y/o geoquimica, edad, etc.)
* Representatividad del aparato volcanico, dentro de
los de su clase.
¢ Grado de conservacion, considerando el nivel de
deterioro sufrido por el aparato volcanico debido a
causas antropicas.
 Complejidad, en funcion de la presencia de subuni-
dades estructurales y morfoldgicas propias de cual-
quier aparato volcanico: conos de tefra, piroclastos
de dispersion, diques del centro de emisiony coladas
en aparatos estrombolianos; anillos de tobas, piro-
clastos de dispersion y afloramientos de la pared in-
terior en aparatos hidromagmaticos o maares.
¢ Interés cientifico, cultural o didactico.
* Habitat, valorado en funcion de la importancia del
area en que se ubica el aparato volcanico para la flora
y fauna representativa de la zona.

Tras la valoracion previa de todas las unidades volcani-
cas de la provincia en funcion de los parametros antes
mencionados, se procedi6 a una primera seleccion, que
posteriormente fue ligeramente modificada al considerar
otros parametros complementarios, como la representa-
tividad de los fendmenos eruptivos, escogiendo las me-
jores unidades de los dos tipos de erupciones habidas en
la provincia (estrombolianas e hidromagmaticas); la dis-
tribucion comarcal y geografica, seleccionando unidades
volcanicas distribuidas en las distintas comarcas provin-
ciales; la calidad del entorno paisajistico y sus valores de
vegetacion y faunisticos; la particularidad petroldgica y
mineraldgica y, finalmente, las amenazas urbanisticas o
de infraestructuras civiles.

De este modo, se seleccionaron 20 areas que incluyen
un total de 61 unidades volcanicas (36 conos o intrusivos
estrombolianos, 3 coladas aisladas sin centro de emision
localizado y 21 crateres de explosion hidromagmatica o
maares). Para cada una de las 20 areas seleccionadas, se

realizd un estudio individual detallado que contemplaba
la situacion geografica y justificacion de la seleccion del
area con vistas a su proteccion, las caracteristicas pai-
sajisticas y estado de conservacion, las caracteristicas
geomorfoldgicas y petroldgicas, el uso actual del suelo
en los terrenos afectados, los aprovechamientos mineros
y permisos de investigacion o concesiones de explotacion
sobre las cuadriculas mineras incluidas en el area de estu-
dio, los recursos culturales (arqueoldgicos, paleontoldgi-
cos, historicos y arquitectonicos) y el analisis de la com-
patibilidad de usos agricolas, ganaderos, cinegéticos,
urbanisticos, mineros, infraestructurales y recreativos,
con la conservacion de las unidades volcénicas incluidas
en el area. Asimismo, los estudios incluian la elaboracion
de cartografia de detalle de las manifestaciones volcani-
cas a escala E=1:20.000, y el mapa parcelario con la re-
lacion de propietarios particulares de terrenos en el area
de estudio.

DECLARACION COMO
ESPACIOS NATURALES PROTEGIDOS

El objetivo final de este estudio era el de dotar a las
principales manifestaciones volcanicas de la provincia
de Ciudad Real del régimen de proteccion que merecen.
Dada la amplia dispersion de las unidades volcanicas,
diseminadas en una superficie superior a las 300.000 ha,
la reducida extension que ocupan individualmente, asi
como los valores ambientales de estos espacios natu-
rales, en los que la geomorfologia juega un papel prin-
cipal, se considerd la categoria de Monumento Natural
como la mas acorde para su declaracion como espacio
natural protegido.

De este modo, desde octubre de 1999 hasta febrero
de 2001, se han declarado un total de diez Monumentos
Naturales en la provincia de Ciudad Real (Tabla 1).

El rango de superficies y complejidad de estos es-
pacios naturales protegidos es muy variable, oscilando
entre las 84 ha. del Monumento Natural del Volcan del
Cerro de los Santos, que incluye un Unico edificio volca-
nico con diques e intrusivos y sus coladas, y las 3.550 ha
del Macizo de Calatrava, que incluye un total de 12 uni-
dades volcanicas (6 volcanes estrombolianos con coladas
de lavas basalticas, nefeliniticas y melilititicas, 5 maares
con lagunas temporales en su interior, y dos lagunas ori-
ginadas por el represamiento en cabecera de un arroyo
por una colada).
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MONUMENTO NATURAL COMARCA SUPERFICIE
LagunayVolcan de La Posadilla Campo de Calatrava 296 ha
Castillejos Volcanicos de La Bienvenida | Valle de Alcudia 197 ha
LagunaVolcanica de LaAlberquilla | Valle de Alcudia 111 ha
Maar de la Hoya de Cervera Campo de Calatrava 184ha
Laguna Volcanica de Michos Montes de Ciudad Real 215ha
Volcan y Laguna de Pefiarroya Campo de Calatrava 544 ha
Maar de la Hoya del Mortero Campo de Calatrava 124 ha
Volcan del Cerro de los Santos Montes de Ciudad Real 84 ha
Macizo Volcanico de Calatrava Campo de Calatrava 3.540ha
Volcan de Piedrabuena Montes de Ciudad Real 560 ha

Tabla 1. Monumentos naturales declarados en la provincia de
Ciudad Real.

En estos diez Monumentos Naturales estan incluidas las
mejores representaciones de las manifestaciones volca-
nicas presentes en la provincia de Ciudad Real: los crate-
res de explosion hidromagmaética al pie de sierras cuarci-
ticas estan representados en los maares de La Posadilla o
de Fuentillejos, Michos, Hoya de Cervera y La Alberquilla
(este Ultimo colgado en la cuerda de la sierra), todos ellos
con un excelente grado de conservacion y albergando
lagunas temporales en su interior de gran interés; los
maares sobre terrenos terciarios tienen su representa-
cion en el de La Hoya del Mortero; los edificios volcanicos
estrombolianos con sus coladas de los diferentes tipos
de magmas, en los volcanes de Pefiarroya, Cerro de Los

Santos, Piedrabuena y los castillejos volcanicos de La
Bienvenida, constituidos por cuatro centros de emision
alineados en una misma fisura eruptiva y, finalmente,
toda la diversidad de elementos volcanicos se dan cita en
el Macizo Volcanico de Calatrava.

Al interés geomorfoldgico, paisajistico, cientifico y
didactico se suman, en la mayoria de ellos, valores na-
turales de vegetacion y fauna. Asi, las laderas de sus sie-
rras cuarciticas sustentan formaciones bien conservadas
de encinar (Pyro bourgaeanae—Quercetum rotundifoliae),
coscojar-enebral (Hyacinthoido hispanicae—Quercetum
cocciferae), fruticedas, retamares y matorrales termofilos
mediterraneos (Asparago albi-Rhamnion oleoidis y Cytiso
bourgaei-Retametum sphaerocarpae), enebrales y algin
enclave de encinar termofilo con acebuchal (Querco-
Oleion sylvestris); sobre las crestas de las sierras se desa-
rrollan formaciones de vegetacion casmofitica silicicola
(Asociaciones Jasiono marianae-Dianthetum lusitani y
Asplenio billotii-Cheilanthetum hispanicae); finalmente,
en el entorno de las lagunas temporales que ocupan las
cubetas de los maares se desarrollan praderas juncales
(Cirsio monspessulani-Holoschoenetum). En cuanto a los
valores faunisticos, destaca la existencia del aqguila real
(Aquila chrysaetos), con varias parejas nidificantes en
las paredes cuarciticas de los maares, y la comunidad de
aves nidificantes y/o invernantes en las lagunas volca-
nicas, con diversas especies amenazadas entre las que
destacan el aguilucho lagunero (Circus aeruginosus), el
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Figura 1. Mapa de situacién de los Monumentos naturales
declarados en el area volcanica de Ciudad Real.



zampullin chico (Tachybaptus ruficollis), o la cigiefivela
(Himantopus himantopus). Por 0ltimo, los Monumentos
Naturales declarados se localizan en zonas de gran im-
portancia para el lince ibérico (Lynx pardinus), ya que las
comarcas del Campo de Calatrava, Montes de Ciudad
Real y Valle de Alcudia sustentan poblaciones, aunque
muy fragmentadas, de esta especie. La declaracion de
estos nuevos protegidos contribuird a los esfuerzos rea-
lizados para la conservacion de la especie, al asegurar la
preservacion de su habitat en estos enclaves y facilitar la
conexion entre sus poblaciones.

En cuanto a la regulacion de usos y actividades apli-
cable al territorio incluido en estos Monumentos Na-
turales, no se establecen limitaciones a las actividades
tradicionales que se venian desarrollando en ellos. La
ganaderia extensiva, los aprovechamientos cinegéticos,
el senderismo o la agricultura extensiva sobre parcelas de
cultivo tienen la consideracion de usos permitidos. Por el
contrario, las explotaciones mineras, la actividad indus-
trial, la construccion de edificaciones e infraestructuras y
otra serie de actividades que, directa o indirectamente,
pueden producir la degradacion o destruccion de los va-
lores naturales que se protegen, tienen la consideracion
de usos prohibidos. Finalmente, otra serie de actividades
como las de investigacion, turismo rural, conservacion
y mejora de caminos y sendas existentes, etc., tienen la
consideracion de usos autorizables, requiriendo informe
favorable previo de la Consejeria de Agricultura y Medio
Ambiente (JCCM) para su realizacion.

OTRAS MEDIDAS DE PROTECCION

Complementariamente a la declaracion de espacios na-
turales protegidos, existen otras medidas de proteccion
que permiten la regulacion de actividades mineras, ur-
banisticas o de construccion de nuevas infraestructuras,
haciendo posible extender los objetivos de conservacion
al conjunto de las manifestaciones volcanicas de la pro-
vincia de Ciudad Real.

Asi, las formaciones de origen volcanico se incluyen
en el Catdlogo de habitats y elementos geomorfoldgicos
de proteccion especial, creado por la Ley 9/1999, de 26
de mayo, de Conservacion de la Naturaleza en Castilla—
La Mancha. Esta catalogacion conlleva una proteccion
genérica otorgada por la referida Ley (arts. 93 y 94), al
obligara que los estudios de impacto ambiental y los pro-
yectos de ordenacion urbanistica sefialen la presencia de

estos elementos geomorfoldgicos y determinen las me-
didas precisas para asegurar su conservacion, incluyendo
la calificacion urbanistica de estas areas como suelo rus-
tico de proteccion ambiental, natural o paisajistica. Ade-
mas, se establecen prohibiciones genéricas en cuanto a
la destruccion o realizacion de acciones que supongan su
alteracion negativa.

Por otro lado, la referida Ley 9/99 establece, en su
articulo 11, un informe vinculante del 6rgano medioam-
biental como requisito previo para el otorgamiento de
permisos de investigacion, autorizaciones o concesiones
mineras, cuando resulten afectados areas o recursos na-
turales protegidos, como es el caso de las formas de ori-
gen volcanico. Otra posibilidad establecida por esta Ley
es la inscripcion en el Registro Minero como “no registra-
bles” de las superficies francas sobre las que no proceda
autorizar el aprovechamiento minero, con el objetivo de
proteger determinados tipos de recursos naturales espe-
cialmente fragiles frente a la mineria. En este sentido, en
octubre de 1998 el Consejo de Gobierno de la Junta de
Comunidades de Castilla-La Mancha adopto un Acuerdo
por el que se declararon “no registrables” a efectos mine-
ros, un total de 17 areas, 16 de las cuales se localizaban
en la provincia de Ciudad Real.

Finalmente, la Ley 5/1999, de 8 de abril, de Evalua-
cion del impacto Ambiental de Castilla-La Mancha supo-
ne una herramienta adicional para la conservacion de las
formaciones volcanicas, al imponer medidas correctoras
que permitan minimizar el impacto de las explotaciones
mineras sobre los elementos volcanicos, o incluso la emi-
sion de declaraciones de impacto ambiental negativas,
cuando ello no sea posible.

La aplicacion del conjunto de medidas de proteccion
expuestas en esta comunicacion, junto con la colabora-
cion de los propietarios de terrenos y diferentes sectores
implicados, debe permitir asegurar la conservacion de
estas valiosas manifestaciones volcanicas.
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El relieve volcanico es un gran desconocido a pesar de la espectacularidad de las imagenes que se pueden usar para
presentar su génesisy su larga tradicion educativa. Lo curioso y chocante es que es incluso desconocido en las zonas en
las que se presenta. Los conceptos relacionados con el volcanismo que se trabajan en la Escuela son muy elementales y
su aprendizaje procede mas de la familia y de los medios de comunicacion, fundamentalmente la Television.

Palabras clave: Educacion ambiental, volcanes, Campo de Calatrava.

MBI

The volcanic landform is a great unknown in spite of the spectacularimages that can be used to present its genesis and
its long tradition of education. The funny thing is that it is even unknown in areas where it occurs. The concepts related
to the volcanism that work in the school are very basic and appropriate learning of the family and the media, mainly
television.

Keywords: Environmental Education, volcanoes, Campo de Calatrava.

INTRODUCCION El relieve volcanico es un gran desconocido a pesar de
la espectacularidad de las imagenes que se pueden usar
Se atribuye a Albert Einstein la frase que dice que el he- | para presentar su génesis y su larga tradicion educativa. Lo
cho de hacerse una pregunta es mas importante que la | curiosoy chocante es que es incluso desconocido en las zo-
respuesta que se pueda conseguir. nas en las que se presenta. Los conceptos relacionados con

En el caso del aprendizaje geografico no estd de mas | el volcanismo que se trabajan en la Escuela son muy ele-
recurrir a esta técnica heuristica para intentar mejorar, en | mentalesy su aprendizaje procede mas de lafamiliay de los
la medida de lo posible, el deficitario estado actual. medios de comunicacion, fundamentalmente la Television.

0




METODOLOGIA

Durante el pasado curso académico 2007-2008 se reali-
z6 una prueba oral en tres colegios publicos de la provin-
cia de Ciudad Real.

Se eligio el curso de Primero de Educacion Primaria
en el que el alumnado tiene seis o siete afios de edad. Los
centros educativos se encuentran ubicados en “territorio
volcanico”, concretamente en el denominado “Campo de
Calatrava”. Dos colegios se encuentran ubicados en Ciu-
dad Real capital y el tercero en Piedrabuena. La seleccion
se realizo partiendo del conocimiento del profesorado que
podria colaborar. El total de alumnos y alumnas fue de 67.

Se trataba de preguntar, sin preparacion previa al-
guna, si sabian lo que es un volcan. Una vez formulada
la pregunta se anotaba el numero de nifios y nifias que
manifestaban saber la respuesta. Cuando algunos descri-
bian lo que es un volcan se les pedia que dijeran cémo lo
habian aprendido.

Figura 1. Maqueta realizada por un alumno, y su familia, del
Colegio Publico José Maria de la Fuente, Ciudad Real.

RESULTADOS

Ante la pregunta de ¢qué es un volcan? la inmensa ma-
yoria de chicos y chicas manifiesta saber la respuesta. En
total, 51 alumnos dicen saber lo que es un volcan del total
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de 67 lo que supone el setenta y seis por ciento. No nos
interesa tanto saber con exactitud cuantos alumnos sa-
ben lo que es un volcan como que manifiesten tener una
idea aproximada de lo que es. De hecho se preguntaba a
los dos o tres alumnos mas “aventajados” para que dieran
una definicion sencilla. Entre las respuestas selecciona-
das encontramos:

 Montafia con agujero muy grande.

* Montafia que escupe fuego.

o Crater.

* Montafia con fuego.

* Montafia grande que se pone en erupciony sale lalava.

e Por donde sale la lava.

e Echanfuego y cenizas (respuesta de alumno peruano).

En cuanto a la forma en que aprendieron lo que es un
volcan los resultados muestran claramente la proceden-
cia audiovisual. Dos tercios (el sesenta y seis por ciento)
manifiestan saber lo que es un volcan por la television sin
embargo es preciso aclarar que algunos alumnos inclu-
yen en sus respuestas indistintamente que descubrieron
lo que es un volcan por la television, por una pelicula o por
dibujos (animados) o videojuegos de manera que el resul-
tado no estd solo relacionado con la television aunque si
mayoritariamente.

La familia es el segundo gran grupo de respuestas e
incluye a los diferentes miembros, los viajes y la proce-
dencia de un pais volcanico como Peru. Este grupo supo-
ne el diez por ciento. Después hay dos grupos con menor
incidencia, uno no recuerda (casi el diez por ciento) y sélo
en algln caso se sefiala el colegio o |a salida escolar como
fuente de aprendizaje. También aparece el libro pero con
resultados similares a los de la escuela.

DISCUSION

A pesar de que la encuesta pueda contener algun sesgo el
resultado es muy significativo ya que aparece en primer
lugary de forma muy destacada la television y medios si-
milares. En sequndo lugar aparece la familia como fuente
de informacion. La escuela queda relegada a un cuarto
grupo, detras de los que no recuerdan como descubrieron
qué es un volcan.

No debe sorprender sin embargo el resultado ya que
se trata de edades en las que el papel de la escuela en la
adquisicion de conceptos es mas limitado que el de la
familia o los medios audiovisuales. Por otra parte, ni en



ey s Seds B - s

Figura 2. Trabajo escolar sobre una laguna volcéanica de Ciu-
dad Real.

la etapa educativa anterior, la Educacion Infantil, ni en
primero de Educacion Primaria se considera un objetivo
el conocimiento de los volcanes. En realidad el sistema
educativo espafiol presta muy poca atencion a la Geogra-
fia Fisica, incluyendo las etapas superiores. Lo relevante
es poner de manifiesto que en la Escuela Primaria se pue-
de trabajar mas el tema porque un tanto por ciento ele-
vado ya tiene unos conocimientos previos y sobre todo
la ausencia de referencias concretas al entorno. En esta
edad —pero en las siguientes sigue siendo asi- la mayoria
del alumnado desconoce que en su municipio haya mani-
festaciones volcanicas. No debemos olvidar que sélo en
los Ultimos afios tanto en la provincia, Ciudad Real, como
en la region, Castilla-La Mancha, se han hecho algunos
esfuerzos institucionales como la publicacion de una
guia divulgativa, la sefalizacion de rutas, la rotulacion
en algun tramo de autovia como terreno volcanico o la
aparicion de algunos articulos de prensa. A nivel nacional
el panorama no es mucho mejor y es facilmente recono-
cible ese vacio educativo y divulgativo sobre el tema del
volcanismo.
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El estudio de los volcanes ha estado presente en las diferentes areas del sistema educativo espafiol, en las diferentes

etapas educativas y en las diferentes leyes de Educacion.

Tras analizar las ilustraciones de decenas de libros de texto desde el siglo XIX a nuestros dias, y las encuestas a pro-
fesores y alumnos, observamos que se trata siempre de generalizaciones y esquematizaciones en las que se presenta
un monte, en ocasiones con corte, con las partes mas elementales del volcan, y el fuego y la lava como protagonistas.

Palabras clave: Educacion ambiental, volcanes, Campo de Calatrava.

MBI

The study of volcanoes has been present in different areas of the Spanish education system in the different educational

stages and different laws of Education.

After analyzing the pictures of dozens of textbooks from the nineteenth century to today, and surveys of teachers
and students, note that it is always presented like schematizations of a mountain, sometimes cut with the most basic

parts of the volcano, fire and lava as protagonists.

Keywords: Environmental Education, volcanoes, Campo de Calatrava.

INTRODUCCION

El estudio de los volcanes ha estado presente en las dife-
rentes asignaturas o areas del sistema educativo espafiol,
en las diferentes etapas educativas y en las diferentes le-
yes de Educacion.

El tratamiento que ha recibido el fenémeno a lo lar-
go del tiempo ha sido muy similar. Se han utilizado desde

representaciones graficas sencillas a fotografias en color
con los “elementos” mas representativos de un aparato
volcanico y el vocabulario basico. Las imagenes se han
acompafado de textos descriptivos y, en ocasiones, se
recomendaba la realizacion de experimentos o la obser-
vacion y consulta de mapas o atlas.

El sistema educativo espafiol ha presentadoy presen-
ta el fendmeno volcanico como algo anecdético y recu-
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rriendo a la generalizacion a pesar de que la legislacion
educativa ha propugnado desde hace mucho tiempo un
aprendizaje significativo, que se base en la experiencia,
en la comprension y que parta del entorno proximo.

METODOLOGIA

Durante los ultimos quince afios he venido prestando
atencion al hecho educativo relacionado con el entorno en
general. He buscado informacion en las diferentes leyes
educativas, reales decretos y decretos de curriculo. Igual-
mente he buscado informacion especifica en los proyectos
educativos (con la LOGSE, en los proyectos curriculares)
de unos quince colegios publicos de la provincia de Ciudad
Real. También he buscado informacidn en libros de texto
y manuales de mediados del siglo XIX hasta nuestros dias.
He realizado diferentes encuestas a alumnado de edad
escolar, al profesorado y a algun grupo de alumnos/as de
Magisterio. Y por Ultimo, he seguido los procesos de dete-
rioro, destruccion y conservacion del relieve volcanico del
Campo de Calatrava de cerca: en los medios de comunica-
cion, en la legislacion, en su dimension académica a través
del contacto y publicaciones de los comparieros/as del De-
partamento de Geografia y Ordenacion del Territorio de la
Universidad de Castilla-La Mancha y, en ocasiones, desde
la implicacion personal, educativa y ecologista en algunos
municipios. Desde esta experiencia y recopilacion de infor-
macion he llegado a las conclusiones que se presentan.
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materlales, luvn o vemless qua we sscurves o qua se han escurrido
por wn flin dursnte bas ermpelones. Sa clpble o tranmds o
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e Irregulures oumo Tus escoring de bas fundiciomes de Wierrn, et
eallonite ¥ que n trochos hay hesiilurss, e doade sudm bocaunilns

10 FEDERICO TORRES

2,—NUESTRO MUNDO

La Tierra o Globo terrdquen es un
planeta que recibe la luz del Sol y a
ciryo alrededor gira. Su figura es la
de una esfera ligeramente achatada
por los polos y ensanchada por el
Ecuador, Su superficie s de 510 mi-
llones' de kilémetros cuadrados; su
volumen, de 1.083.205 millones de
Lildmetros cibicos, y su didmetro, de
unos 13.000 kilometros. Su tamafio
e5 40 veees mayor que la Luna y
1.300.000 veces mis pequefio que
el Sol.

‘La Tierra tiene tres movimientos
principales: wmo de alrede-
dor de un eje inclinado de Occidente
a Oriente; otro de traslacion afrede-
dor del Sol, y otro, al que es arras-
trada por ¢l Sol, debido al movimien-
to que &ste tiene, como dependiente
de un sistema solar de un orden su-
perior.

Fund 1 nos i
dos de sus movimientos: el de ro-
taciém, en el que emplea un dia, y
el de traslacion, en el que emplea
un afio.

La Tierra navega en ¢l espacio y se
compone de tres partes! una, solida,
en la que se asientanr los continen-
tes; otra, liquida, por la que discu-
rren mares y rios, y otra, gaseosa,
que la envuelve y protege, llamad
atmosfera. La parte solida ocupa so-
lamente la cuarta parte de su super-
ficie.

Figura 2. Federico Torres (1944), Cien lecciones de cosas.
Libreria y Casa Editorial Hernando, S.A., Madrid.
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la carn parn evltar que loa guses wos abogaran, podrinmos ver
quizi en el fomdo un lago dy minerales fundidos 0l mje Linneo \
come ¢l hierro en fandivion, mbierto de wna osten negr. mme
In qque cwlie o} hieres Homide. Coando el volois eath en erapelin,
masnn funilldas, como este liguido negro del lng, s clovan por
low alrea eun pladras, conkean ¥ gaaes, que oaen sobew las peadlen.
‘e, furmumbo nrvoyos de lnva kirvlente, goe abrusan enanto hallan
a wti paw, T aqui b que es un volokn (6. 76).

Los wifios quedaron us taste asombesdos de mis palibras,
¥ o, vienso el Atlns ablerte, al cual todon halian velts las espal-
dag, Jes dije:

~+3¥0 0% parece quo pedriamos contluuar nwestrn lectara care
togriien?

B, o} eontlnuemos - me sesponitieron.

Figura 1. Dinarés, PV. (1943) (62 edicion). Geografia Fisica y
Astrondmica. Libro I, |.G. Seix y Barral Hnos., S.A. Editores,
Barcelona.
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LOS VOLCANES EN EL SISTEMA EDUCATIVO ES-
PANOL

Los volcanes han venido siendo objeto de estudio por
parte del alumnado de Educacion Primaria desde hace
mas de 150 afios, antes incluso de la denominada Ley
Moyano de 1857.

A pesar de las modificaciones pedagdgicas, de las
mejoras incuestionables del sistema, de la abundancia
de materiales didacticos, del avance en el conocimiento
cientifico..., el tratamiento que se ha venido dando al
tema de los volcanes ha sido practicamente el mismo. Si
comparamos una definicion de un libro de texto de 1850
con una de hoy podemos ver la similitud existente:

- P(regunta). ;Qué son volcanes?

- R(espuesta). Montes que arrojan llamas, piedras y torren-
tes de lava por una abertura que se llama crater.

- P. ;Cudles son los volcanes mds principales?

- R. El monte Etna en Sicilia, el Vesubio en Italia, el Hecla en
la Islandia, el Antisana y Catopaxi en la cordillera de los
Andes (América), etc. (Sic).

Diaz de Rueda, Ricardo (1850). "La Escuela de ins-
truccion primaria, 6 coleccion de todas las materias que
comprende la primera ensefianza conforme al plan vi-
gente por el doctor D...”, Valladolid.

LOS VOLCANES Y LOS TERREMOTOS MODIFICAN EL
RELIEVE
Los volcanes se originan por fuerzas internas que dan lugar
a la salida de distintos materiales a la superficie terrestre.
Los materiales expulsados por los volcanes pueden formar
elevaciones o montarias, que conocemos con el nombre de
conos volcanicos. La elevada temperatura de la lava arra-
sa el paisaje por donde pasa, incendiando bosques y culti-
vos y contaminando las aguas. Al enfriarse bruscamente,
la lava da lugar a suelos dridos y pedregosos.”
Alzu Gofi, José Luis (Dir.) (2003). "Conocimiento del
medio. 6° Primaria. Entre amigos”, Editorial Santilla-
na, Madrid.

LA IMAGEN EDUCATIVA DE LOSVOLCANES

Tras analizar las ilustraciones de decenas de libros de tex-
to desde el siglo XIX a nuestros dias observamos que se
trata siempre de generalizaciones y esquematizaciones
en las que se presenta un monte, en ocasiones con corte,

Figura 3. Hernandez Pacheco, F. reproducido por Solé Sa-
baris, L. “La meseta y sus rebordes” en TERAN, Manuel de;
SOLE SABARIS, L. y VILA VALENTI, J. (1991) ( 4 reimp.
de la 2% edi.) “Geografia General de Espana” Ariel Geo-
grafia, Barcelona. “Evolucién del volcan de Fuentilleja, en
Campo de Calatrava (Ciudad Real)".

Los volcanes y las rocas

1963, desde una profundidad
de 130 metros, surgié en el mar
una isla de 500 metros de lon-
gitud y 10 metros de altura, que
crecia rdpidamente. Habia sido
producida por un wvolcén que
fue bautizado con el nombre de
Surtur.

El volcan siguié arrojando lava
durante un afio, llegando a al-
canzar la isla 3 kilémetros. Los
primeros pobladores de la isla
fueron las focas y las aves mari-
nas,

q El dia 14 de noviembre de

Figura 4. Belmonte, M? |, Lucas, L., Sarrién, E. y Villar, Pa-
blo (1981). “Experiencia Social y Natural 2° E.G.B." Edicio-
nes Anaya S.A. Madrid.

con las partes mas elementales del volcan, y el fuego y la
lava como protagonistas.

En ocasiones se presentaban esquematicamente
cuatro formas diferentes de volcanes: hawaiano, pelea-
no, estromboliano y vulcaniano.

Tras los primeros dibujos esqueméticos de épocas pa-
sadas, se han ido incluyendo en los libros de texto iméage-
nes en color, aveces de gran detalle y belleza y fotografias.

No se suele presentar un volcan especifico ni edificios
volcanicos sin actividad. La lava y el fuego siguen sien-
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do los elementos mas importantes de las representa-
ciones graficas de los fendmenos volcanicos. No hemos
encontrado ninguna ilustracion de crateres de explosion
o diagramas con procesos eruptivos y/o explosivos muy
expresivos como los que se incluyen en libros especiali-
zados o en trabajos de geografia fisica sobre territorios
concretos.

LAS AUSENCIASY CARENCIAS DEL SISTEMA EDU-
CATIVO EN RELACION CON EL VULCANISMO

Las principales ausencias y carencias del sistema educati-
vo espafiol detectadas se pueden resumir asi:

¢ No se presenta una dimension temporal ni evolutiva.

* No se presenta el fendmeno como secuencia cau-
sa—efecto-causa...

* No se presenta una dimension territorial y paisajistica.

* No se presenta el volcanismo desde lo cercano.

* No se presenta la variedad y riqueza geomorfoldgicas.

* No se presentan los ENPs ni se trabajan los aspectos
relacionados con la conservacion—destruccion.

* No se usan los materiales educativos y cientificos dis-
ponibles: manuales, ilustraciones, mapas geoldgicos,
mapas geomorfoldgicos, cortes geoldgicos, fotogra-
fias aéreas, fotografias de satélite, internet, etc.

Figura 5. FZS, Almagro (Ciudad Real)

¢ No se usan los materiales cercanos ni se estudian las
relaciones humanas con los fendmenos volcanicos
cercanos como los productos, las formas del relieve,
las creencias, la toponimia, la vegetacion y fauna,
las manifestaciones como los hervideros, fuentes
agrias, canteras, etc.

¢ No se aprovecha el potencial educativo y didactico
en las zonas volcanicas o en las cercanas: salidas,
excursiones, ...

dll QQ

* En general, no se conoce el fenémeno volcanico en
su manifestacion cercana por parte del profesorado
por lo que se trasmite como algo anecdético, gene-
ral y lejano.

Figura 6. Cubierta de “El relieve volcénico del Campo de
Calatrava (Ciudad Real)”, de Miguel Angel Poblete Piedra-
buena(1995). Oviedo.
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Para abordar los estudios que nos ocupan contamos con
dos referencias importantes: The Geology of Spain, edi-
tada por Wes Gibbson y Teresa Moreno, y publicada en
2002 por la Geological Society; y la Geologia de Espaiia,
editada por J.A. Vera, y publicada en 2004 por la Socie-
dad Geoldgica de Espafia y el Instituto Geoldgico y Mine-
ro de Espafa.

En el volcanismo en Espaiia deben distinguirse cuatro
grandes ciclos: Prevarisco y Varisco, Alpino, actividad re-
ciente, y volcanismo activo de Canarias.

LG VR

En el Ciclo Prevarisco y Varisco se dispone de referencias
escasas (con informacion referida a la composicion inicial
de los magmas, la geometria y cartografia de los aflora-
mientos, su significado geodinamico vy la identificacion
de protolito), de dataciones insuficientes por las serias di-
ficultades existentes, a las que se unen las existentes para
llevar a cabo estudios petrologicos, la escasez de investi-
gadores y la dificil continuidad de los equipos.

Grupo de Geoquimica y Petrologia Endogena
Universidad de Zaragoza

L EIL LA

En el Ciclo Alpino cabe distinguir entre la situacion actual
y la problematica existente a considerar.

Situacion actual

* Desigual estudio en las diferentes unidades geodina-
micas, si bien se han producido importantes avances
en la zona Ossa-Morena, Sud-Portuguesa, Cordillera
Pirenaica, Cordillera Ibérica y Cordillera Bética, pese a
que los equipos de investigacion son reducidos, con
fuerte dependencia de investigadores “mayores” y es-
casa continuidad por poca incorporacion de jovenes.

* Predominio creciente de publicaciones de datos en
revistas internacionales en los que se estan subsa-
nando buena parte de las carencias existentes como
son: a) dataciones, b) estudios petrogenéticos de-
tallados, adecuado marco geodindmico. A la vez se
estan llevando a cabo nuevas orientaciones como las
referentes a impacto ambiental, mineralizaciones
asociadas al volcanismo y mecanismos de emplaza-
miento (AMS).

Problematica existente

* Dificultades importantes en la continuidad de los gru-
pos de investigacion vinculados a universidades, al
CSIC, al IGME, etc., haciéndose necesaria una reno-
vacion generacional.

e Escasez y poca valoracion en la publicacion de mono-
grafias regionales y con caracter divulgativo. Faltan
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0 son muy limitados los datos en cartografias geolo-
gicas (MAGNA).
Se hace imprescindible la formacion de equipos multidis-
ciplinares con incorporacion de especialistas nacionales
y/o internacionales. También es necesario potenciar el in-
terés de entidades financiadoras con especial interés en
convocatorias especificas de caracter publico

DNENOL NSO O 8 PRSI e

El Paleovolcanismo de la Peninsula Ibérica tiene un am-
plio registro temporal y espacial con mejores condiciones
de estudio respecto a ejemplos analogos en otros domi-
nios europeos. El conocimiento detallado del paleovolca-
nismo es imprescindible en estudios geodinamicos, es-
tructurales, estratigraficos, de paleogeografia, geologia
regional, mineralogénesis, etc.

Es necesario desarrollar y potenciar las publicaciones
internacionales y la edicion de volumenes monograficos.
Asi mismo deben potenciarse su estudio en centros uni-
versitarios, fomentando la investigacion mediante la rea-
lizacion de tesis doctorales, proyectos de investigacion y
cursos de formacion especializada y multidisciplinar en
paleovolcanismo. Deben incluirse proyectos de investi-
gacion en los planteamientos ministeriales

El programa de actuacion deberia contemplar los si-
guientes extremos:

e Adecuar su representacion en nimero y calidad de los
afloramientos a los estudios geodinamicos, estructu-
rales, estratigraficos y de paleogeografia (prevarisco
y varisco) de hecho infravalorada en la cartografia
geoldgica (MAGNA).

* Dotarse de un enfoque multidisciplinar (petrologia me-
tamorfica, estructural, estratigrafia, etc.)

e Establecer programas de investigacion a largo plazo
que combinen: a) una formacion lenta y multidiscipli-
nar de especialistas, b) garantice su continuidad en el
tema, c) incorporacion a centros de investigacion, d)
financiacion suficiente para una investigacion costo-
sa y “poco brillante” y con notable dificultad por las
caracteristicas de los afloramientos.

e Desarrollar cursos especializados.

* Colaboracion con especialistas internacionales (progra-
mas europeos y de otros paises: USA).

e Fomentar las publicaciones y la edicion de monografias
especializadas.
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REGIONES VOLCANICAS DE GERONA, LEVANTE,
CAMPO DE CALATRAVA, ALMERIA-MURCIA

En la actualidad los estudios de volcanismo nedgeno se

caracterizan por:

e Existencia de estudios recientes de caracter mutidis-
cipliar (Petrologia, Geoquimica, Mineralogénesis,
Geomorfologia, etc) desarrollados por diferentes au-
tores.

e Presencia de una importante base de datos con: carto-
grafia geoldgica, petrologia, geoquimica, dataciones
isotopicas, modelizacion geoquimica e interpretacio-
nes genéticas.

e Excepcionales condiciones de acceso a los materiales
con un amplio registro de edades.

¢ Desarrollo de una informacion adecuada (basica y espe-
cializada) con la existencia de centros especializados
para la difusién y divulgacion.

A pesar de estas buenas condiciones, seria necesario fo-

mentar los siguiente aspectos:

e Que nuestro territorio fuera una zona habitual de prac-
ticas (petrologia volcanica) para estudiantes universi-
tarios nacionales y, eventualmente, extranjeros.

* Mejorar los accesos a afloramientos de singular interés

e Potenciar la difusion de su alto potencial formativo con
la edicion de manuales, cartografia tematica, videos
realizados por expertos, etc.

e Creacion de centros tematicos (como en el Campo de
Calatrava) atendidos por personal especializado.

¢ Desarrollo de cursos especializados en volcanismo, con
ambito internacional.
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e Desarrollo periddico de cursos sobre volcanismo, es-
tableciendo acciones concretas que lo permitan y
faciliten.

e Necesidad de garantizar una necesaria renovacion de
especialistas.

e Fomentar la multidisciplinariedad.

e Establecer colaboraciones internacionales habituales
en la investigacion volcanolégica.

* Fomentar la colaboracion con centros universitarios eu-
ropeos con el fin de incrementar los trabajos practi-
cos y laimparticion de cursos extraordinarios.

e Fomentar las publicaciones monograficas sobre vulca-
nismo peninsulary en detalle sobre paleovolcanismo.

e Establecer acciones para que el volcanismo tenga mas
presencia en los programas ministeriales y de otras
entidades.

e Crear y desarrollar centros dirigidos y atendidos por
especialistas, en zonas de especial interés volcano-
l6gico.

Ante estas ideas cabria realizar dos preguntas:

—Como conseguir una renovacion eficaz que garantice y
potencie la investigacion en volcanologia?

— ¢Cual puede ser la iniciativa mas practica para formar
especialistas?

Considerando que los nuevos planes de estudios (mar-
co de Bolonia) representan una merma de contenidos
en volcanologia, ofertemos férmulas académicas con
reconocimiento oficial, y un sistema abierto que garan-
tice la profundidad académica y la multidisciplinarie-
dad real.

Los posibles cursos sobre volcanismo deberian contar

con:

e Ser impartidos en Inglés para facilitar la existencia de
una masa critica en el nUmero de alumnos nacionales
y extranjeros.

e Tener caracter internacional y estar dotados de créditos
y contar con diplomas académicos reconocidos.

* Que la Sociedad Espafiola de Volcanologia, en colabo-
racion con universidades y centros de investigacion
nacionales y extranjeros (CSIC, IGME, ITER...) con
sedes rotativas, en la peninsula y Canarias, y periodi-
cidad anual.

e Estos cursos deben tener contenidos tedricos y practi-
cos estructurandose en trabajos de campo y mddulos
comunes y optativos.

e Los trabajos de campo deben estructurarse en torno
a explicaciones especificas sobre el contexto geolo-
gico, con estudios de ejemplos seleccionados en la
unidad geodinamica de referencia. El ambito de es-
tos trabajos debe ser rotativo entre diferentes unida-
des geodinamicas como: las Islas Canarias, Cabo de
Gata, Olot, Campo de Calatrava, Cordillera Ibérica,
Pirineos, etc.

e Los mddulos comunes tienen que tener contenidos en
Volcanologia y sobre metodologias de trabajo, com-
paginando campo y laboratorio.

* Maddulos especificos con oferta libre de temas con re-
ferencia a la especialidad de trabajo de los alumnos.
Los tema a seleccionar pasarian por: metodologias
de campo, técnicas instrumentales, modelizaciones
de laboratorio, aspectos petrogenéticos, petrologia'y
geoquimica, geoquimica isotopica, riesgo volcanico,
etc.

e También cabria la posibilidad de organizar un master
universitario en Volcanologia que tendria caracter
interuniversitario, entre instituciones europeas e ibe-
roamericanas. Su duracion seria la de un curso aca-
démico y su caracter semipresencial. Su realizacion
debe ir precedida de un profundo debate técnico.
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RESULTADOS DE LOS TRABAJOS DE LA Ill REUNION
DE LA RED ESPANOLA DE VOLCANOLOGIA

Dr. Marceliano Lago San José.
Profesor Titular de Petrologia, Geoquimica y Petrogé-
nesis. Universidad de Zaragoza.

Entre el 10y el 12 de diciembre de 2007 se celebré en
el Puerto de La Cruz (Tenerife) la Ill Teunion de la Red
Espafiola de Volcanologia en la que participaron repre-
sentantes de universidades, centros de investigacion,
instituciones y organismos publicos, y empresa privada,
vinculados por su trabajo al mundo de los volcanes.

La ponencia dedicada al analisis de |a situacion volca-
noldgica de Espafia se estructuré en 20 temas a los que se
aplico el método de analisis DAFO.

Los temas analizados fueron los siguientes:

1.- El fendmeno volcanico en Espafia como recurso tu-
ristico.

2.- La cartografia de la peligrosidad volcanica en Espaia.

3.—Sistemas de alerta temprana ante el fendmeno vol-
canico en Espaiia.

4.— Planes de emergencia ante el riesgo volcanico en
Espana.

5.— La comunicacion durante crisis volcanicas.

6.—La Volcanologia en el sistema de educacion superior
en Espafa.

7.— Los deslizamientos gravitacionales en islas volcani-
cos oceanicas.

8.— Los recursos hidricos subterraneos en terrenos vol-
canicos.

9.— El patrimonio geoldgico en zonas volcanicas espa-
fiolas.

10.— El volcanismo historico en Espafia.

11.— La investigacion volcanoldgica en Espafa.

12.— El volcanismo de la Peninsula Ibérica.

13.- Programas educativos sobre el fendmeno volcanico.

14.— La tectonica y la actividad volcanica.

15.- La Volcanologia como fuente de recursos indus-
triales.

16.- La Teledeteccion en Volcanologia.

17.-LaVolcanologia en el ambiente submarino espafiol.

18.— La Geotectonica y la construccion en terrenos vol-
canicos.
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19.- La proyeccion internacional de la Volcanologia es-
pafola.
20.-Volcanes, biodiversidad y paisajes.

El analisis DAFO se aplico siguiendo la norma habitual,
llevando a cabo la realizacion de anélisis internos para
obtener las fortalezas (capacidades distintas, ventajas
naturales, recursos superiores) y las debilidades (recursos
y capacidades escasas, resistencia al cambio, problemas
de motivacion personal) y analisis externos para definir
oportunidades (nievas tecnologias, debilitamiento de los
competidores, posicionamiento estratégico) y amenazas
(altos riesgos—cambios en el entorno).

Los puntos fuertes plantean en el concepto de ame-
nazas llevar a cabo una estrategia defensiva, mientras
que en las oportunidades se debe optar por estrategias
ofensivas. En los puntos débiles se responde a las amena-
zas con estrategias de supervivencia, y se aprovechan las
oportunidades para disefiar estrategias de reorientacion.
La pretension es transformar amenazas en fortalezas y
debilidades en oportunidades, aprovechando la celebra-
cion de la IV Reunion de la Red Espafola de Volcanologia,
en Almagro, donde debe hacerse hincapié en:

e Consolidar y progresar en aspectos ya planteados
en las tres reuniones previas de la Red Espafiola
de Volcanologia, celebradas en Olot, Lanzarote y
Puerto de la Cruz.

* Formular y desarrollar temas nuevos que no hayan
sido planteados en las reuniones anteriores sefa-
ladas.

* Reflexionar y formular planteamientos que refuercen
y mejoren los aspectos basicos de la Volcanologia.

* Concretar los temas previos y los propios de la IV Re-
union de la REV, qué nuevas cosas se van a realizar,
como se proponen y quienes se ofrecen a realizarlo.

* Organizacion de laV Reunion de la REV.



Este libro
se acabd de imprimir el
20 de mayo de 2010,
127 afios después de que el Krakatoa volviera a la vida
para, dias mas tarde,
cubrir de tinieblas, horror y muerte,
nuestro planeta: Tierra.




...l volcan ha sido un gran motor de cultura, con un cuerpo propio de libros, poemas,
tratados, analisis, descripciones, viajes, relatos de erupciones, pinturas, que recorre Europa
sin cesar desde la antigiedad clasica a hoy, repitiéndose y renovandose constantemente.
Hay un ciclo cultural del volcan, un museo y una biblioteca, ademas de un laboratorio. Todo
ello en conjunto anima a continuar en la labor y en el fervor que la mantiene.
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