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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1. Justificaciéon y antecedentes

El estudio de la peligrosidad volcdnica en zonas costeras de Canarias es de gran
interés social y cientifico. Desde el punto de vista social, el volcanismo produce
beneficios socio-econdémicos debido a que aumenta la fertilidad de los suelos,
proporciona materiales de construccién y productos para la industria quimica, favorece
el turismo y, en algunos casos, aporta energia geotérmica. Sin embargo, el volcanismo
es también un peligro natural con aspectos negativos que incluyen el riesgo de pérdida
de vidas humanas y de propiedades, especialmente en zonas densamente pobladas como
las franjas costeras. Desde el punto de vista cientifico, el estudio de las erupciones en
islas ocednicas y de los procesos geoldgicos asociados a ellas aporta informacién de

gran importancia para investigar la evolucion de una zona volcdnicamente activa.

Las erupciones volcdnicas se producen cuando el magma formado en profundidad
alcanza la superficie terrestre. El magma asciende desde un reservorio o cdmara
magmatica hacia la superficie mediante fracturas abiertas por la propia presion del
magma y/o a favor de discontinuidades previas tales como fallas, diques, etc. Una vez el
magma alcanza la superficie cobran interés los procesos eruptivos, su peligrosidad y el
riesgo asociado a los mismos. No obstante, los esfuerzos enfocados hacia la reduccién
del riesgo deben empezar mucho antes del comienzo de una erupcién. En este sentido 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) recomiendan tres acciones fundamentales para contribuir a la
reducciéon del riesgo volcédnico: la elaboracion de mapas de peligrosidad volcénica,
mantener un programa de vigilancia multidisciplinar y disefiar planes de emergencia. En

este trabajo se afronta la problemadtica de la primera de estas recomendaciones.

Los estudios sobre peligrosidad volcanica en el archipiélago canario son muy escasos
y se han centrado en las islas de Lanzarote y Tenerife. El trabajo mds antiguo data de
1996 y fue publicado por Gomez-Fernandez. Este trabajo se centra en el desarrollo de
una metodologia para el andlisis del riesgo volcdnico mediante el uso de Sistemas de

Informacién Geogréfica (SIG) y propone escenarios de riesgo para el emplazamiento de
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coladas lavicas en la isla de Tenerife., En 2000, Arafia et al. elaboran un mapa de
zonacion de peligros de flujos de lava y caida de cenizas para la isla de Tenerife.
Posteriormente, Felpeto et al. (2001, 2007) y Felpeto (2002) se centran en la mejora de
los modelos de simulacién de coladas de lava y piroclastos de caida y desarrollan un
mapa de peligrosidad de estos peligros volcanicos para las islas de Lanzarote y Tenerife.
Carracedo et al. (2004a, 2004b, 2005) realizan una zonacién de la peligrosidad por

coladas de lava en Tenerife basada en criterios geolégicos y topograficos.

El trabajo mas reciente sobre peligrosidad volcdnica para el archipiélago ha sido
desarrollado por Lain et al. (2008) y se basa en los trabajos de Gémez-Ferndndez y
Felpeto. Estos autores han elaborado para la isla de Tenerife una cartografia de
peligrosidad volcénica a partir de herramientas de SIG, incluyendo la elaboracion de
escenarios de coladas de lava, lluvia de piroclastos y piroclastos de proyeccion balistica.
Para ello han disefiado un generador de eventos que permite la reconstruccion de la

actividad volcanica en los ultimos 30.000 afios.

La mayoria de los estudios previos hacen referencia a la escasez de datos y sugieren
la necesidad de realizar nuevos trabajos de volcanologia bdsica para recopilar
informacién geocronoldgica, geoquimica, estructural, asi como también hacen
referencia en los numerosos pardmetros imprescindibles para la ejecucion de los
modelos numéricos de simulacidén de procesos volcanicos. Por lo tanto, en este trabajo
se propone el desarrollo de una base de datos para el andlisis de la peligrosidad

volcanica en Canarias.

En particular nos centraremos en los peligros volcanicos que pueden afectar a las
zonas costeras, dado que son éstas las mds pobladas y las que rednen la mayor
concentracion de actividad industrial y turistica. Sin embargo, con el fin de estudiar los
efectos que los procesos volcdnicos pueden tener en las zonas costeras se ha establecido
una hipétesis de partida basada en que cualquier erupcion subaérea que se produzca en
el archipiélago podria afectar a las zonas costeras. Esta hipétesis se apoya en la escasa
extension de las islas, que las hace susceptibles de ser cubiertas por depdsitos de caida
dispersados por el viento, y el amplio desarrollo de barrancos que facilitan el
encauzamiento de los flujos ldvicos y piroclasticos hasta la costa. Para probar esta

metodologia se ha escogido la isla El Hierro por su escasa extension y su amplia
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actividad volcénica reciente. Este trabajo constituye un primer paso para el posterior
andlisis de la peligrosidad volcdnica en esta isla y la aplicacién de la metodologia al

resto del archipiélago canario.

1.2. Objetivos del estudio

Este estudio tiene como objetivo fundamental identificar los peligros volcénicos que
pueden afectar a las zonas costeras en el archipiélago canario y disefiar y desarrollar una
base de datos para la evaluacién de su peligrosidad, mediante el uso de Sistemas de
Informacién Geografica (SIG). El uso de esta base de datos se ejemplifica para el caso

de la isla de El Hierro. Los objetivos especificos de este trabajo son:

Identificar los peligros volcadnicos que pueden afectar a las zonas costeras en el

archipiélago canario y evaluar sus efectos.

- Disenar una metodologia para el andlisis de peligrosidad volcénica en Canarias.

- Recopilar e incluir en una base de datos la informacion geolégica-volcanologica
existente para la isla de El Hierro y evaluar la informacién que se debe generar.

- Realizar un estudio volcano-estructural detallado de la isla de El Hierro:
localizacion de centros de emision, de fallas y fracturas, fisuras efusivas, etc.

- Evaluar las acciones a desarrollar en el futuro con el fin de poder realizar

andlisis de peligrosidad volcédnica en zonas costeras.

1.3. Metodologia y plan de trabajo

Con el fin de alcanzar los objetivos propuestos, este estudio se ha dividido en cuatro
fases metodoldgicas diferentes: la primera de ellas incluye la revisién bibliogréfica, la
segunda trata sobre el disefio y desarrollo de la base de datos para el andlisis de la
peligrosidad, la tercera fase se refiere a los trabajos de campo, y la cuarta fase

comprende el tratamiento e interpretacion de los datos.

Revision bibliografica

Los trabajos asociados a la revision bibliogréfica se han organizado en dos partes.
Durante la primera parte se ha realizado una busqueda exhaustiva de informacién sobre
peligrosidad geoldgica y se ha recopilado y analizado la informacién relacionada con el

andlisis de peligrosidad en Canarias. La segunda parte, realizada tras la fase de
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desarrollo de la metodologia SIG, se ha centrado en la bisqueda de informacién sobre el
volcanismo de El Hierro en general y, mds en particular, sobre aquellos pardmetros que
contribuyen a la completitud de la base de datos disefiada para el andlisis de

peligrosidad en esta isla.

Desarrollo de la base de datos

El disefo y elaboracion de una base de datos completa y fiable es el primer paso en
el estudio de la peligrosidad volcédnica. Se trata de una base de datos georeferenciada y
continua que permite el acceso, actualizacion y modificacion de los datos de forma
inmediata y sencilla, es decir, es posible operar con los datos de una manera automatica,
mediante el uso Sistemas de Informacién Geogréfica. La base de datos estd integrada
por datos de tipo topogrifico, geoldgico, volcano-estructural, geoquimico,
geocronoldgico, asi como un inventario completo de la bibliografia publicada sobre las
Islas y fichas con informacién adicional. Estos datos estdn sometidos a un control de
calidad de manera que cada uno de ellos cumpla unos requisitos minimos
preestablecidos. El desarrollo de la base de datos se explica en detalle en el capitulo 5

de este trabajo.

Trabajo de campo

Se han realizado tres campafias de campo de 15 dias de duracion cada una con el fin
de estudiar la estructura volcano-tectonica de la isla de El Hierro, que ofrece
informacién sobre las zonas de ascenso preferente del magma. Se ha utilizado como
base los mapas topograficos del Instituto Geografico Nacional a escala 1:25.000 y
1:5.000. Se han revisado ademas las ortofotos de la isla en color a escala 1:5.000. La
cartografia geoldgica utilizada es la del proyecto GEODE del IGME a escala 1:25.000.
De esta forma se ha estudiado la localizacion de los centros de emisién en base a la
metodologia propuesta por Tibaldi (1995), lo que ha permitido el trazado de alineaciones
volcdnicas. Ademds, se ha analizado la distribucién de diques y fallas tanto en

superficie como en galerias.

Tratamiento e interpretacion de los datos
Los datos estructurales obtenidos durante las campaias de campo realizadas en El
Hierro han analizados estadisticamente utilizando el programa Microsoft Excel. Los

datos de medida realizados con brdjula han sido corregidos con los datos de declinacién
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magnética facilitados por el Instituto Geografico Nacional. Los estereogramas y los
diagramas de contorno y de rosas obtenidos a partir de los datos estructurales se han
realizado con el programa Stereonet 3.03. Finalmente, la presentacion final de los

mapas se ha realizado usando el programa ArcGIS 9.2.

1.4. Plan de la obra
Este trabajo comienza con la presentacion de los objetivos y metodologia en este

primer capitulo y se completa con otros siete capitulos que tratan sobre:

Capitulo 2
Se presenta el marco geografico y geoldgico de las Islas Canarias. Se introduce el
volcanismo de islas volcdnicas ocednicas y, mas concretamente, la volcanologia del
archipiélago canario, para finalmente describir brevemente la geologia de cada una de

las islas.

Capitulo 3
En este capitulo se introducen los términos de riesgo y peligrosidad volcénica, los
tipos de erupciones volcénicas y los peligros geoldgicos que pueden estar asociados a

ellas.

Capitulo 4

Se describen en este apartado las caracteristicas principales del volcanismo histérico
y reciente en Canarias, con el fin de identificar los posibles efectos de una posible
erupcion sobre la franja costera. Aunque existen algunos peligros caracteristicos de
zonas costeras se concluye que es necesario realizar los estudios de peligrosidad a

escala insular.

Capitulo 5

Se proponen en este capitulo mejoras a la metodologia existente para la cartografia
de peligrosidad volcanica en Canarias y se describen algunas pautas para el desarrollo
de la base de datos que debe alimentar el sistema de informacién geografica con el que

se realizard en el futuro el andlisis de peligrosidad volcénica.
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Capitulo 6
Comprende los estudios preliminares que se estdn realizando actualmente para la
evaluacion de la peligrosidad volcénica en la isla de El Hierro. Mds concretamente, se

incluyen los primeros resultados del andlisis de peligrosidad volcénica de esta isla.

Finalmente, se enumeran las conclusiones derivadas de este trabajo de investigacion

en el Capitulo 7 y se presentan la lista de referencias y los anexos.
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CAPITULO 2: MARCO GEOGRAFICO Y GEOLOGICO

2.1 Situacion geografica del archipiélago canario

El Archipiélago Canario se localiza entre los 27° 37"y 29° 25 de latitud Norte, y los
13° 20" y 18° 10" de longitud, en el Océano Atldntico a 100 Km de la costa nor-
occidental Africana. Cubre una superficie de 7.450 Km? y se extiende unos 500 Km en
direccién Este-Oeste y 200 Km en direccién Norte-Sur. El drea volcdnica canaria se
extiende desde los Bancos de Concepcion y Dacia al Norte hasta los Montes submarinos
Saharianos al Sur. El archipiélago esta constituido por siete islas principales (Lanzarote,
Fuerteventura, Gran Canaria, Tenerife, El Hierro, La Gomera y La Palma), varios
islotes y roques (La Graciosa, Alegranza, Montafia Clara, Roque del Este y Roque del

Oeste) y algunos montes submarinos (Fig. 2.1).

ARCHIPIELAGO CANARIO

Islas Salvajes
Topete

Banco de la
Concepcion

FIGURA 2.1 Localizacién del Archipiélago Canario. Fuente: Google Earth.

El volcanismo ocednico ha dado lugar en el archipiélago canario a la formacién de
grandes islas que alcanzan, en algunos casos, mds de 2000 msnm. La batimetria del

fondo ocednico alrededor y entre las islas se encuentra entre 3.000 y 4.000 m a
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excepcion de entre Lanzarote y Fuerteventura que estdn separadas por una plataforma
de unos 30-40 m de profundidad. Estas caracteristicas afectan a la circulacion de los
océanos y determina el sistema de corrientes marinas que se dan entre estas islas. En
este sentido, la “Corriente de Canarias” es una corriente de agua fria cuya direccion
general es NE-SO (Fig. 2.2), pero al llegar al archipiélago, por el efecto de barrera que
introduce éste, casi perpendicular al flujo de la corriente con un frente de mas de 500
kilémetros (extension longitudinal que ocupan las islas), se produce una aceleracioén de

la misma y la formacién de remolinos.
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FIGURA 2.2 Corrientes Ocednicas en la Tierra. Se detalla el area de actuacion de la Corriente de

Canarias (circulo amarillo). Fuente:|http://blue.utb.edu/paullgj/geog3333/lectures/physgeog.html

Se debe tener en cuenta que islas con una orografia elevada como las del
archipiélago canario representan un obstaculo no solo para el océano sino también para
la atmdsfera, dando lugar a un fuerte gradiente en la velocidad del viento entre las zonas
expuestas y las protegidas. El efecto del viento sobre la capa superficial del océano
induce un bombeo de Ekman que puede deformar la termoclina, ayudando a la
formacién de remolinos a sotavento de las islas (Basterretxea et al., 2002). Estos
fenémenos de formacion de remolinos, en el dmbito bioldgico, se traducen en un
incremento en la produccién plancténica. Las islas constituyen un soporte biolégico
importante, tanto terrestre como marino, dindose en ellas organismos autdctonos

propios de cada archipiélago.
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El relieve subaéreo de las islas varia de este a oeste, asi las islas orientales son las
que presentan una menor altura, predominando en ellas los relieves erosivos,
caracterizados por la existencia de barrancos anchos y de suaves pendientes, ademads de
playas y campos de dunas bien desarrollados. Las islas occidentales se caracterizan por
un paisaje en el que dominan los relieves volcanicos, como conos y campos de lavas
recientes sin apenas alteracion, y por tener una red de barrancos estrechos y de fuertes
pendientes. Lanzarote y Fuerteventura son las islas de menor relieve, apenas alcanzan
los 671 m en las Penas del Chache y los 807 m en el Pico de la Zarza respectivamente.
La isla de Tenerife es la isla més alta dentro del archipiélago, alcanzando los 3.718 m en
el Pico del Teide que constituye el tercer volcdn ocednico mds grande de la Tierra. Otra
de las caracteristicas geomorfoldgicas mas llamativas de las islas es la existencia de
megaestructuras correspondientes a cicatrices de antiguos deslizamientos, que se
reconocen en las islas de Tenerife, La Palma y El Hierro. Del drea total emergida del
Archipiélago sélo Tenerife, Fuerteventura y Gran Canaria tienen una superficie mayor a
1.000 Km®. Lanzarote y La Palma presentan un tamafio intermedio (mayor a 700 Km?),
mientras que La Gomera y El Hierro constituyen las islas mas pequefias con una

superficie inferior a 400 Km? (Tabla 2.1).

Superficie (Kml) Poblacion Altura (m)
Tenerife 2.034 886.033 | 3.718 | Pico del Teide
Fuerteventura 1.659 100.929 807 | Pico de la Zarza
Gran Canaria 1.560 829.597 | 1.950 | Pico de las Nieves
Lanzarote 845 139.506 671 | Pefias del Chache
La Palma 708 86.528 | 2.423 | Roque de los Muchachos
La Gomera 370 22.622 | 1.487 | Garajonay
El Hierro 268 10.753 | 1.501 | Malpaso

TABLA 2.1 Datos geogréficos de las Islas Canarias. Fuente: Instituto Geografico Nacional (IGN) e
Instituto Nacional de Estadistica (INE) 2008.

El espacio limitado que representa cada isla, junto con los relieves tan acusados que
las caracterizan, ha condicionado un asentamiento desigual de la poblacién de estas
zonas, concentrandose ésta principalmente en las dreas costeras. Las islas de mayor
superficie son también las mdas pobladas, asi Tenerife y Gran Canaria, tienen una
poblacién de 886.033 y 829.597 habitantes respectivamente (datos del INE a 1 de Enero
de 2008). El resto de islas presentan un nimero de poblacién préximo o menor a

100.000 habitantes.
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2.2 Introduccidon al volcanismo de las islas oceanicas

La mayoria de los volcanes del mundo se encuentran en los bordes de las placas
litosféricas tanto en las zonas de subduccién como en las zonas de expansiéon de las
placas o dorsales ocednicas (Fig. 2.3). Otros volcanes se generan en un contexto
geodindmico de intraplaca, dando lugar a islas que generalmente estin situadas en
medio de los océanos. Las islas volcdnicas ocednicas nacen como volcanes en el fondo

del mar y a lo largo de millones de afos emergen en la superficie del océano

convirtiéndose asi enfislas

FIGURA 2.3 Volcanes en el mundo. Fuente: Siebert L, Simkin T (2002). Smithsonian Institution,

Global Volcanism Program.|http://www.volcano.si.edu/world/|

El nacimiento y evolucién de una isla volcdnica ocednica supone un proceso
complejo y largo en el tiempo. El nacimiento de una isla comienza con la formacién de
un monte submarino en aguas profundas (Fig. 2.4), que se asentard sobre sedimentos de
origen marino (Capa I), sobre pillow lavas y coladas (Capa II). La actividad volcénica
inicial comienza con la inyeccion de intrusiones, diques y sills, en sedimentos peldgicos
(Estadio A), cuyo conjunto supondrd la base del edificio volcdnico que se esté
formando. En este primer episodio se produce la interaccién del magma con los
sedimentos saturados en agua que puede dar lugar a peperitas no explosivas y pillow-

lavas.
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Tras este primer estadio, y en aguas —
profundas, se inicia el crecimiento
submarino profundo del edificio, en cuyo
seno continuaran produciéndose
intrusiones. En este estadio se generardn

crateres y fracturas que conducirdn a

procesos de pérdida de masa en el edificio

y procesos de debris flows en los flancos
(Estadio B). El estadio C comienza cuando
el edificio alcanza la interfase superficial
del agua. En este nuevo estadio comienza

un volcanismo explosivo que dard lugar a

facies similares a las del estadio A. La

actividad explosiva es de tipo surtseyano y
dard lugar a conos de tobas volcdnicas
submarinas y subaéras. Parte del material
generado en esta etapa serd redepositado
en los flancos y en las partes distales del

edificio (Estadio C).

Una vez el apilamiento de materiales ha
alcanzado el nivel del mar comenzard la
fase de volcanismo subaéreo, en la cual se
generaran secuencias volcdnicas subaéreas

compuestas principalmente por flujos de

lava, materiales de grano grueso,

FIGURA 2.4 Crecimiento de una isla volcanica

hialoclastitas y pillow lavas (Estadio D, Fig. ocednica basada en la formacién de la isla de

2.4). La Palma. Segtn Staudigel y Schmincke (1984).

Los complejos de islas volcdnicas crecen y evolucionan tanto vertical como
lateralmente a consecuencia de varios procesos. Las erupciones de magmas de diferente
composicidn, intrusiones, procesos erosivos, colapsos parciales, subsidencia son
algunos de los procesos que juegan un papel fundamental en el desarrollo de una isla

volcdnica ocednica. La compleja evolucion de una isla ha sido deducida principalmente
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por las partes emergidas de las mismas, que en la mayoria de los casos representa tan
s6lo el 10% del volumen total de la isla. El estudio del muestreo del fondo oceanico a
partir de sondeos o recogida de muestras, estudios batimétricos y las observaciones de
los depdsitos submarinos contribuye al conocimiento del crecimiento submarino de una
isla. No obstante hay que tener en cuenta que el estudio de los fondos marinos es
complejo, no sélo por su inaccesibilidad sino también debido a que los procesos que se
dan en el medio acuoso modifican tanto la dindmica eruptiva como las formas asociadas

a esta dinamica.

2.3 El volcanismo canario
El archipiélago Canario estd formado por islas volcanicas ocednicas situadas dentro
del margen continental pasivo africano y generadas en un contexto geodindmico de

intraplaca (Fig. 2.5). Han sido

-60° -20“ 0°

muchas las teorfas cientificas %
1 60° E‘\’ \‘jy b Pl ) g 60°
planteadas para explicar el 5 e aca v’ A Jﬂg’
/ uroasiatica g’?’{;\ﬂ (@ ol
origen del archipiélago canario. L7~ =g N
;:{gﬁf’% Placa
Las hipétesis mds recientes se " - Americana
40° " 8 g® .
desarrollaron con la Tecténica e
/ Placa e . 5
de Placas en la década de los Cz}ribe /" Placa | slas Carfarias
. . . / Africana { 8 |0
sesenta. Las teorias que intentan B [ —— 1
. . 3 Al =
explicar el origen del ety % kX :
N oo ). . .
L . - — '7’/"‘_‘\“_ -;_ '\_\'/‘;.)(K/—’\V 2 )
archipiélago pueden agruparse o é Yl T
T <
en tres grupos: (1) modelos ) A
tectonicos, principalmente las : 7 P
-60° -40° -20° 0°

teorias de la fractura propagante
(Anguita y Herndn, 1975, 1986y ~ FIGURA 2.5 Situacién del Archipiélago Canario en el
interior de la placa Africana.

Robertson y Stillman, 1979), y

del levantamiento de bloques (Arafa y Ortiz, 1986, 1991); (2) el modelo de punto
caliente, propuesta para explicar la formacion del archipiélago de Hawaii (Wilson,
1963; Morgan, 1971) y adaptada para el Archipiélago Canario (Carracedo, 1998); y (3)
el modelo unificado o sintético de Anguita y Hernan (2000). Aunque el paradigma de su
origen ha abierto nuevas perspectivas de investigacion, todavia la totalidad de la

comunidad cientifica no acepta un modelo tnico de génesis del volcanismo intraplaca

de las Islas Canarias.
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La corteza sobre la que se asientan las islas, seglin estudios geofisicos y
geoquimicos, es de tipo ocednico (Dafiobeitia, 1980; Banda et al., 1981; Uchupi et al.,
1981). Si bien presenta un espesor de hasta 10 km de sedimentos continentales en las
proximidades de Fuerteventura y Lanzarote. La edad de la litosfera sobre la que se
asientan las islas es de unos 150-180 Ma. (Hayes y Rabinowitz, 1975; Verhoef et al.,
1991; Roest et al., 1992).

Un rasgo importante que caracteriza al archipiélago es la existencia de una serie de
directrices estructurales, representadas en superficie por diques y alineaciones de conos
volcénicos que son observables también en el basamento de las islas (Coello y Bravo,
1989). Estas direcciones volcano-estructucturales son principalmente tres: ONO-ESE
representada en las islas de Lanzarote y Fuerteventura, ENE-OSO en Gran Canaria y
una disposicion de tres ejes con dngulos de unos 120° (direcciones NE-SO, NO-SE y N-

S), patente en las islas de Tenerife, La Palma y EI Hierro.

Las Islas Canarias se formaron en una primera fase por un apilamiento de materiales
volcanicos submarinos seguidos de una fase emision subaérea. Segun estudios de
Robertson y Stillman (1979) y Watkins y Hoppe (1979) la fase de formacién submarina
de los edificios volcdnicos canarios se produjo a finales del Cretdcico e inicios del
Terciario, mientras que los datos geocronoldgicos de la actividad subaérea sugieren que
ésta debi6 comenzar hace unos 20-30 Ma (Abdel-Monem et al., 1971; Coello et al.,
1992; Cantagrel et al., 1993; Balogh et al., 1999). Los materiales de la fase de
construccion submarina se corresponden con lo que se conoce como Complejo Basal
(Fig. 2.6), y constituyen mds del 90 % de los edificios insulares. Estos materiales del
Complejo Basal estdn formados por un conjunto de lavas submarinas, rocas plutonicas y
materiales sedimentarios intensamente atravesados por diques. El Complejo Basal aflora

Unicamente en las islas de Fuerteventura, La Gomera y La Palma.

La formacion subaérea de las islas ha tenido lugar principalmente durante los ultimos
20 Ma. La edad de los depdsitos subaéreos (Fig. 2.6) es decreciente desde el extremo
este del archipiélago al oeste (Carracedo et al., 2003; Guillou et al., 2004a), siendo
Lanzarote y Fuerteventura los edificios subaéreos mas longevos con una edad de 24-
22,5 Ma; mientras que los mds jovenes, La Palma y El Hierro, tienen una edad de 2-1,12

Ma; respectivamente (Guillou et al., 1996).
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Tras la emersion de cada edificio volcanico, se reconocen dos ciclos
correspondientes a episodios magmaticos importantes separados por etapas de
inactividad volcdnica, que se puede generalizar para todas las islas. El primer ciclo se
caracteriza por la emision de grandes volimenes de materiales predominantemente
basalticos. En este ciclo comenzaron a crecer los primeros volcanes en escudo (Fig. 2.6)
que constituyeron la base subaérea de las islas. En las islas centrales (Tenerife y Gran
Canaria) tras este primer ciclo se desarrollaron estratovolcanes asociados a
manifestaciones sdlicas, cuya evolucién culminé en la formacién de grandes calderas
volcédnicas (Las Cafiadas en Tenerife y Tejeda en Gran Canaria). El segundo ciclo,
menos importante en volumen, estd caracterizado por un volcanismo de tipo
monogenético cuyos productos suelen alinearse seglin direcciones volcano-tectonicas
preferentes formando dorsales (Fig. 2.6). Dentro de este ciclo, ademds es caracteristica

la formacion del estratovolcan Teide-Pico Viejo en la isla de Tenerife.

Aunque estos dos ciclos describen en general la evoluciéon volcédnica de las Islas
Canarias, cada una de las ellas tiene sus particularidades. Por ello, se exponen a

continuacion las caracteristicas volcanoldgicas de las islas independientemente.

2.3.1 Fuerteventura
La historia geoldgica de Fuerteventura es la mds prolongada de todas las Islas
Canarias (Fuster et al., 1968, 1980; Stillman et al., 1975; Le Bas et al., 1986; Coello et
al., 1992; Ancochea et al., 1996; Balogh et al., 1999). En su constitucién geoldgica
pueden diferenciarse dos dominios: el Complejo Basal y las Unidades Volcénicas

Subaéreas (Fig. 2.7).

El Complejo Basal es de edad pre-Miocena y representa el periodo de construccién
mads antiguo de la isla. La interpretacion tanto de su origen como de su edad ha sido
muy controvertida y todavia hoy es objeto de discusion por algunos autores (Dafiobeitia
y Canales, 2000; De Ignacio et al., 2003). Esta constituido por materiales de naturaleza
muy heterogénea, principalmente rocas sedimentarias de origen ocednico, lavas
submarinas y rocas pluténicas, intruido todo ello por una intensa red de diques. La zona

del macizo de Betancuria constituye el drea tipo de este complejo.
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Al sur de la isla, préximos a la peninsula de Jandia, se localizan dos montes
submarinos de morfologia circular, “El Edificio de El Banquete y El Edificio submarino
de Amanay”, con una edad de entre 15,3 y 13,1 Ma, respectivamente, (Ancochea et al.,
2004). Dentro de las Unidades Volcdnicas Subaéreas se pueden distinguir cuatro

episodios magmaticos:

I 3 i EDIFICIO
0 10 km

FUERTEVENTURA Rosar.o

EDIFICIO
CENTRAL

Peninsula
de Jandia

|:| Sedimentos Recientes

Erupciones Pleistoceno medio- - Edificio Norte
Holoceno ;
I:l Edificio Central A\Clzl{(l)c;ryzmo
‘:I Erupciones Pleistoceno inferior
- Edificio Sur
|:, Erupciones Plioceno superior

|:| Complejo Basal
- Erupciones Plioceno inferior

FIGURA 2.7 Mapa geoldgico simplificado de Fuerteventura (Ancochea et al., 2004).

- Edificios Antiguos: Algunos autores proponen que se trata en origen de tres

edificios independientes (Sur, Central y Norte) que posteriormente se unieron.
Los edificios son de edad Miocena y la actividad de éstos se prolongé durante 10
Ma, con periodos constructivos y destructivos, estando constituidos

principalmente por un apilamiento de coladas basélticas.
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Edificio de Jandia (Edificio Sur): este edificio se encuentra situado en la

peninsula de Jandia. Se diferencian en él tres unidades: una inferior y mas
antigua, constituida principalmente por piroclastos de cardcter hidromagmatico y
composicién baséltica; una unidad intermedia discordante sobre la anterior,
formada por basaltos y traquibasaltos; y una superior compuesta por coladas de
ankaramitas, basaltos y traquibasaltos. Todo el edificio se encuentra densamente

intruido por diques y tiene una edad comprendida entre 15,2 y 14,2 Ma.

Edificio Central: aflora en la parte central de la isla. En este edificio se reconocen

tres unidades discordantes entre si: una inferior formada por mas de 1.000 m de
coladas de basaltos ankaramiticos atravesados por diques; una intermedia
constituida por escorias y coladas con acumulaciones piroclasticas cuya edad es
de entre 22,5 y 19,9 Ma; y una superior formada por 200-300 m de coladas
basélticas y edad entre 15,6 y 14,5 Ma.

Edificio Norte: estd formado por tres unidades: una inferior constituida por

basaltos subhorizontales de 15,3 a 22 Ma, intruidos por domos y diques de
composicién traquitica; una unidad llamada “Formacion Ampuyenta”,
constituida por la intercalacion de materiales fragmentarios y coladas; y una
superior en la que se reconocen mas de 300 m de coladas basdlticas cuya edad

varia entre 14,3 y 12,8 Ma.

2.3.2 Lanzarote

La historia volcanica subaérea de Lanzarote comienza hace 15,5 Ma. Los materiales
volcénicos mds antiguos que se han reconocido en la isla forman parte del dominio de
los Ajaches al sur, de Famara al norte y unos pequefios afloramientos en el centro de la

isla, sin encontrarse afloramientos en superficie del Complejo Basal (Fig. 2.8).

Se han establecido dos ciclos volcanicos principales que han configurado la isla. El
primero equivale a la Serie Basaltica I de Fuster et al. (1968) y en él se han formado los
edificios antiguos (15,5-4 Ma). El segundo ciclo (4 Ma - actualidad) se corresponde con
las Series Basélticas II, III, y IV de Fuster et al. (1968), y en él se puede reconocer un

periodo de erupciones pleistoceno-holocenas y un periodo de erupciones historicas.
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0 Isla Alegranza

[ R— Isla de 0
0 5km Montafa Clara 9 .
Isla Graciosa
V4
LANZAROTE

Isla de Lanzarote

Arrecife

- Erupciones histéricas

:l Erupciones Pleistoceno
superior - Holoceno

I:l Erupciones

Pleistoceno inferior

- Edificios Antiguos
Mioceno y Plioceno

FIGURA 2.8 Mapa geoldgico simplificado de la Isla de Lanzarote (Ancochea et al., 2004).

En el ciclo I se formaron las partes mds antiguas de la isla (Ajaches y Famara),
durante los 15,5 y los 4 Ma, que estdn constituidas fundamentalmente por coladas y
piroclastos basélticos, atravesados por intrusiones de composicion bésica. Tras el cese
de la actividad volcanica de esta primera etapa, se produjo el desmantelamiento de los

edificios antiguos a causa de la actividad erosiva durante el Plioceno inferior (Fig. 2.8).

El ciclo II engloba la actividad reciente de la isla desarrollada durante el Plioceno-
Pleistoceno, que esta caracterizada por generar extensos campos de lava y por presentar
la mayoria de los centros de emision alineados segun la direcciéon NE-SO. El volumen
de los materiales emitidos durante este ciclo disminuy6 significativamente con respecto
al Ciclo I. Dentro la actividad reciente, se identifican dos erupciones importantes de
registro histérico. La mds antigua de ellas ha sido considerada como excepcional con
respecto al resto de erupciones historicas ocurridas en el archipiélago (Carracedo et al.,

1990), debido a su larga duracién, (de 1730 a 1736), su amplia extension (200 sz) y
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volumen, su longitud de fisura eruptiva y la evolucién de los magmas (tendencia
toleitica). Esta erupcion dio lugar al campo volcanico de Timanfaya. La dltima erupcién
registrada en la isla produjo una pequeia fisura eruptiva por la que se emitieron lavas
basalticas que dieron lugar a los volcanes de Tao o Clérigo Duarte, Nuevo del Fuego o

Chinero y Tinguatén o Volcdn Nuevo en 1824.

Los islotes del norte de la isla se formaron durante el Pleistoceno y estdn constituidos
esencialmente por basaltos y basanitas generados por erupciones de tipo

hidromagmatico (De la Nuez et al., 1997).

2.3.3 Gran Canaria
La isla de Gran Canaria, a diferencia de Fuerteventura, La Palma y La Gomera no
presenta afloramientos de los materiales de la etapa de crecimiento submarino. Los
tnicos datos conocidos proceden del programa ODP llevado a cabo en 1994, en el que
se calculé que el 90% del volumen total de materiales correspondia a esta etapa de

crecimiento submarino, comenzando no hace méis de 16 Ma (Schmincke y Sumita,

1998).

El comienzo del vulcanismo subaéreo en la isla se produce hace unos 15-14,5 Ma
(Ancochea et al., 2004). Dentro del mismo se pueden diferenciar tres fases
constructivas: Fase I- Mioceno Superior (14,5- 8,28 Ma) correspondiente a la fase
Juvenil de la isla; Fase II: Plioceno (de 5-4,5 a 3,5-3 Ma); y Fase III: Pliocuaternario (<
3,2 Ma). Las Fases Il y III pueden agruparse en la fase de Rejuvenecimiento (Fig. 2.9).

Dentro de la Fase I pueden diferenciarse varios episodios:

- Episodio baséltico: se corresponde con el crecimiento de un edificio volcanico en
escudo no preservado en la actualidad, cuyo desarrollo tuvo lugar desde los 14,5
a 14 Ma. Estd constituido principalmente por coladas basélticas y
traquibasalticas, intruidas por numerosos diques bdésicos subverticales. Estos

depositos afloran fundamentalmente en la zona SO de la isla.
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GRAN CANARIA

Depésitos sedimentarios recientes

| Erupciones pliocuaternarias

Depésitos de deslizamientos
gravitacionales

Plioceno Edificio Roque Nublo

=
1 Form. detritica de Las Palmas
S5 "Cone - sheet”
Bl Sienitas

|
=
=

0 5  10km Edificios Episodio traquifonolitico

miocenos s -
! Episodio traquitico-riolitico

Episodio basaltico

FIGURA 2.9 Mapa geolégico simplificado de la Isla de Gran Canaria (Ancochea et al., 2004).

- Episodio traquitico-riolitico: tuvo lugar tras la formacién del volcan en escudo.
En este episodio se produjo la emision de grandes volimenes de lavas y coladas
piroclasticas traquiticas, rioliticas y fonoliticas que no se prolongaron mas de 0,6
Ma y cuyos depdsitos son reconocibles en el drea SO de la isla. Las erupciones
que tuvieron lugar durante este episodio fueron rdpidas y violentas, dando lugar a
las primeras erupciones altamente explosivas de la isla, provocando ademas el
vaciado de la cdmara magmatica y el hundimiento de la zona mas elevada de la
isla, que originaron, sobre los 14 Ma, la formacién de la Cadera de Tejeda

(Ancochea et al., 2004).

- Episodio traquifonolitico: tiene una duracion de aproximadamente 5 Ma. Es un
periodo de emisién de grandes volimenes de materiales sdlicos asi como de
intrusion de materiales principalmente sieniticos, traquitico-fonoliticos que

atraviesan a las sienitas, y domos fonolitico-nefelinicos.
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Desde los 8 Ma hasta los 5 Ma la actividad erosiva predomina originando depdsitos
de areniscas y conglomerados que constituyen la “Formacion detritica Las Palmas”, los
cuales afloran principalmente en la parte NE, E y S de la isla. Desde los 5,5 Ma hasta la
actualidad, la actividad volcdnica se divide en tres fases de: Roque Nublo, post-Roque

Nublo y reciente.

- Edificio Roque Nublo: es un estratovolcan plioceno (5-4,5 a 3,5-3 Ma)
construido en el centro de la isla. Las primeras erupciones del estratovolcan (5,5
Ma) se caracterizan por ser de tipo estromboliano y dieron lugar a la formacion
de conos piroclésticos con algunas lavas nefelinicas asociadas. Posteriormente la
actividad pasé a tener cardcter efusivo (4,6 Ma) y se emitieron lavas de
composicion basanitica y basaltos alcalinos que evolucionaron hacia términos
traquitico-fonoliticos. Hacia los 3,9 Ma comienza la emision de depositos
ignimbriticos que se asocian a erupciones de cardcter vulcaniano-
freatomagmatico (Pérez Torrado et al., 1997). La actividad volcédnica finaliza a
los 3 Ma con la intrusiéon de numerosos domos de composicion fonolitica. Tras
esta etapa en el edificio se generaron una serie de colapsos gravitacionales y
deslizamientos que generaron depdsitos de avalanchas volcanicas (Schmincke y

Sumita, 1998).

- Actividad Post-Roque Nublo: es un periodo diferenciado por la inactividad
volcénica en toda la isla. La actividad volcdnica se caracterizd por erupciones
estrombolianas que originaron una serie de conos pirocldsticos y coladas
basanitico-nefelinica a traquibasélticas que cubrieron en gran parte los depdsitos
anteriores. Este periodo se desarrollo entre los 3 y 1,7 Ma (McDougall y

Schmincke, 1976; Guillou et al., 2004b)

- Actividad reciente: se concentra en el sector noreste y comprende una serie de
conos estrombolianos monogenéticos y pequefias calderas freatomagmaticas

caracterizados por un volcanismo de composicion basaltica principalmente.

2.3.4 Tenerife
La actividad de la Isla de Tenerife se inicia hace unos 12 Ma (Mioceno superior). En

esta isla no existen afloramientos de los materiales del complejo basal pero se pueden
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diferenciar tres tipos de volcanismo subaéreo: (1) Escudos Basélticos, (2) Edificio de las
Dorsales, (3) Complejos Volcéanicos Centrales.

Fases en Escudo Baséltico: constituyen la mayor parte del edificio volcanico de
Tenerife. Se caracterizan fundamentalmente por la emisién de lavas y piroclastos
basalticos durante erupciones predominantemente fisurales (Fig. 2.10). Afloran en los
macizos de Anaga (15,7-3,9 Ma), Teno (6,4-5,2 Ma) y Roque del Conde (11,9-8,9 Ma)
(Abdel-Monem et al., 1972; Ancochea et al., 1990; Thirlwall et al., 2000; Guillou et al.,
2004a). Estan constituidos por los productos de erupciones efusivas fisurales y se

encuentran densamente intruidos por diques, sills y pitones.

Los sistemas de Rift o Dorsales constituyen la parte més reciente de la fase de escudo
baséltico y se caracterizan por la concentracion de la actividad volcénica sobre tres ejes
estructurales que convergen en la zona central de la isla. En Tenerife las tres zonas de
rift o dorsales son: la dorsal Noreste, la dorsal Noroeste y la dorsal Sur que se disponen
discordantemente sobre las Series Basdlticas Antiguas y que alternan con los productos
del Complejo Volcanico Central. Estan compuestos principalmente por rocas basalticas
y traquibasalticas asociadas a erupciones estrombolianas de caracter fisural (Carracedo,
1994; Romero, 1990, 1992; Galindo, 2005). La actividad de las dorsales Sur, Noreste y

Noroeste se extiende desde los 1,5, 1,1 y 0,2 Ma, respectivamente, hasta la actualidad.

Fase de Volcanismo Central: se caracteriza por la formacion de camaras magmadticas
someras en la zona central de la isla, que ha permitido la diferenciacién de los magmas
basélticos hacia composicidn fonolitica (Arafia, 1971; Ancochea et al., 1990; Marti et
al., 1994; Bryan et al., 2000). Las erupciones que se han producido en el edificio central
son tanto de tipo efusivo como explosivo. El volcanismo central estd representado por

dos complejos volcanicos: Cafadas y Teide-Pico Viejo (Fig.2.10).

- Edificio Cafiadas: su actividad comienza hace mas de 3,3 Ma y se extiende hasta
los 196 Ka (Huertas et al., 1994; Edgar et al., 2007). Los productos del Edificio
Cafadas afloran principalmente en la pared de la caldera de Las Cafiadas, en el Macizo
de Tigaiga y en la mitad sur de la isla. Este edificio estd culminado por una depresion
“la caldera de Las Canadas”, cuyo origen ha sido ampliamente debatido, siendo las
principales propuestas para explicar su origen las hipétesis de formacién por colapso

lateral o por colapso vertical.
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FIGURA 2.10 Mapa geoldgico simplificado de la Isla de Tenerife (Ancochea et al., 2004).

- Complejo Teide-Pico Viejo: constituye el ultimo ciclo del volcanismo
petrologicamente evolucionado de la isla de Tenerife (Ablay y Marti, 2000) y estd
formado por dos estratovolcanes, Teide y Pico Viejo, que han crecido de forma
solapada en el sector NNO de la caldera de Las Cafiadas (Fig. 2.10). Sus coladas de lava
se extienden a lo largo de la caldera de Las Cafiadas y hacia el norte, rellenando el valle
de Icod y parte del valle de La Orotava. El edificio Teide-Pico Viejo comenzd su
formacion con posterioridad a la formacién de la caldera de Las Caiadas y su actividad

se extiende hasta la actualidad (Ablay, 1997; Ablay y Marti, 2000).

Un hecho destacado en la evolucién geoldgica de la isla de Tenerife es la formacion
de grandes deslizamientos gravitacionales como los de los valles de Icod, La Orotava
(Fig. 2.11) y Giifmar. Asociados a ellos se han identificado depdsitos detriticos

submarinos en el norte y sureste de la isla de Tenerife (Bravo, 1962; Marti et al., 1994;

23



Aproximacion a la peligrosidad volcanica y sus efectos en zonas costeras en las Islas Canarias

Teide-Group, 1997; Hiirlimann, 1999; Ablay y Hiirlimann, 2000; Kraster et al., 2001,
Watts y Masson, 2001).

FIGURA 2.11 Valle generado a partir del deslizamiento de la Orotava, Tenerife.

2.3.5 La Gomera
La Gomera es un volcan en escudo en cuya formacién se pueden considerar tres
fases principales de crecimiento: Complejo Basal, El Edificio Antiguo y el Edificio

reciente.

- Complejo Basal: representa en su mayoria el edificio submarino y las raices
subvolcénicas de la isla. Esta constituido por lavas y tobas submarinas basalticas
y traquiticas y rocas plutdnicas bésicas, todo ello atravesado por una densa red de
diques que representan el 60-80 % del volumen total de la roca (Cendrero, 1971).
Este complejo aflora inicamente en el N de la isla (Fig. 2.12), y su edad ha sido

estimada en 11,5 Ma obtenida mediante Ar/Ar (Herrera et al., 2008).

- Edificio antiguo: constituye la estructura principal de la isla y se dispone
discordantemente sobre el Complejo Basal. Estd compuesto por la acumulacién
de coladas basdlticas de centenares de metros de espesor y por potentes brechas

formadas durante episodios destructivos, atravesado todo ello por numerosos
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diques bdsicos y sdlicos (Rodriguez Losada, 1987; Ancochea et al., 2003). La
edad del edifico se estima entre 10,5 Ma y 6,4 Ma (Ancochea et al., 2006).

LA GOMERA

San Sebastian
de La Gomera

- Edificio Reciente ] Plioceno
|:| Complejo traquitico - fonolitico
[l Edifico Antiguo Superior

B Edificio Antiguo Inferior

I:l Complejo Basal

Mioceno

FIGURA 2.12 Esquema geoldgico de la Isla de La Gomera (Ancochea et al., 2004).

- Edificio Reciente esta formado por la acumulacion de mas de 1000 m de coladas
de composicion basdltica, traqui-basdltica y traquiandesitica con piroclastos
intercalados y por coladas sdlicas. Segtiin Bravo (1964) se diferencian dos series:
“los Basaltos Horizontales” (mas antiguos) y los “Basaltos Subrecientes”. Otros
autores en cambio, como Cendrero (1971), consideran la existencia de una Unica

serie de materiales la serie de “Basaltos Subrecientes”.

La Gomera es la unica isla del archipiélago en la que no existe actividad volcédnica
cuaternaria, cesando su actividad casi completamente hace 4 Ma. Aunque existen datos

de que la actividad eruptiva mds reciente de la isla es 2,78 Ma (Cantagrel et al., 1984).

2.3.6 LaPalma
La isla de La Palma esté constituida por dos grandes unidades geoldgicas (Fig. 2.14):

el Complejo Basal (Bravo, 1964; Fuster et al., 1968; Herniandez Pacheco, 1983) o
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Edificio submarino (Carracedo et al., 2001) y los Edificios Subaéreos (Fig. 2.11), que
comprenden el Escudo o Edificio Norte y la Dorsal Sur o de Cumbre Vieja (Navarro y

Coello, 1993; Ancochea et al., 1994; Guillou et al., 2001).

LA PALMA

EDIFICIO
NORTE

(o] 5 km
EDIFICIO 3 Santa Cruz
BEJENADO : : de La Palma
[ Sedimentos
DORSAL g [P tces
[ Piroclastos
Pleistoceno [1Domos y coladas

medio y SUperior | uu Coladas

VOLCAN |y Lavasy

BEJENADO piroclastos Brechas y
EDIFICIO Deslizamiento gravitacional depositos de
NORTE el debris avalanche
VOLCAN [ Piroclastos
Pleistoceno| TABURIENTE | [T] Lavas compLEJo|=] Rocas pluténicas
inferior Deslizamiento gravitacional BASAL Formacién
y medio VOLCAN | Lavas y Plioceno Volcénica
GARAFIA piroclastos Submarina

FIGURA 2.13 Esquema geoldgico de la Isla de La Palma (Ancochea et al., 2004).

- Complejo Basal: estd formado por una secuencia de 1800 m de lavas
almohadilladas, hialoclastitas y brechas, de composicidn basdltica, atravesada por
domos traquiticos o fonoliticos, una densa malla de diques predominantemente
basalticos y cuerpos pluténicos de gabros (Staudigel y Schmincke, 1984; De la
Nuez, 1984). Todos estos materiales estan afectados por un metamorfismo
hidrotermal de bajo grado. La edad de la formacién submarina aflorante es de 3 a
4 Ma (Staudigel et al., 1986). Tras los 3 Ma tiene lugar una pausa eruptiva,
durante la cual se produce el levantamiento y erosion del edificio submarino y la

generacion de una formacion brechoide.
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- Edificios Subaéreos: la fase subaérea del norte de la isla comenz6 hacia los 1,7
Ma y persistié de manera casi continua hasta los 0,4 Ma, con la configuracién del
Edificio Norte (Navarro y Coello, 1993; Ancochea et al., 1994; Carracedo et al.,
2001). En la primera etapa de formacién subaérea del Edificio Norte (1,7-1,2 Ma)
tuvo lugar el crecimiento del Volcdn Garafia en la zona Norte de la isla. Este
volcdn estd formado por lavas y piroclastos basalticos alcalinos poco
diferenciados, en discordancia erosiva con los materiales del complejo basal.
Hacia los 1,2 Ma tuvo lugar un deslizamiento que destruy¢ el flanco meridional
del Volcdn Garafia. La depresion formada fue rellenada por los materiales del

Volcén Taburiente entre 1,1 y 0,4 Ma.

La génesis de este volcan tuvo lugar en varias etapas en cuyas erupciones se
emitieron lavas y piroclastos principalmente basdlticos que fueron
diferencidndose hacia términos tefriticos y fonoliticos (Carracedo et al., 2001).
Hacia los 0,8 Ma se produce una reorganizacion de los centros de emisién que
hasta entonces se habian concentrado en el centro del edificio, en tres rifts de
direcciones NO-SE, NE-SO y N-S. Este ultimo rift tuvo un desarrollo mayor que
los otros dos dando lugar a la formacién de la Dorsal de Cumbre Nueva, que
acabd colapsando, generdndose un gran deslizamiento en el flanco occidental del
edificio hace unos 0,56 Ma (Navarro y Coello, 1993; Ancochea et al., 1994;
Carracedo et al., 1999, Guillou et al., 2001) y cuyos depositos fueron reconocidos

en el fondo marino (Urgeles et al., 1999; Masson et al., 2002).

La actividad posterior al colapso de la zona norte, se concentrd en el interior
de la cuenca del deslizamiento, construyendo rdpidamente el Estratovolcan
Bejenado (0,56-0,40 Ma). Los materiales que conforman este volcdn son
aglomerados y depdsitos de avalancha en su base, intercalados con piroclastos y
lavas basdlticas que fueron evolucionando hacia términos més diferenciados
como basanitas, tefritas y fonolitas (Carracedo et al., 2001). La Dorsal de Cumbre
Vieja es el resultado de la migracion del volcanismo hacia el sur desde los 50 ka
hasta la actualidad. Estd formada por lavas y piroclastos de erupciones fisurales
en las que se pueden diferenciar materiales basdlticos y basaniticos mds antiguos
ademds de otros materiales basdlticos, basaniticos, tefriticos y algunos domos

fonoliticos més recientes. En esta Dorsal han tenido lugar seis de las erupciones
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histéricas ocurridas en el archipiélago, siendo la udltima de ellas la del volcan

Teneguia en 1971.

Las unidades geoldgicas de La Palma se encuentran cortadas por una densa red de
diques de composicion baséltica (Gastesi et al., 1966; Herndndez-Pacheco y Ferndndez
Santin, 1974; De la Nuez, 1984; Staudigel y Schmincke, 1984; Staudigel et al., 1986;
Ancochea et al, 1994).

2.3.7 El Hierro
El Hierro es la isla mds joven, pequefia y occidental del archipiélago Canario. Su
estructura geoldgica se fundamenta en la existencia de tres dorsales volcanicas: la dorsal
noreste, la oeste y la sur, sobre las cuales se concentra la actividad volcédnica reciente de
la isla. No se dispone de datos de la etapa de crecimiento submarino ya que no existen
afloramientos en la isla, pero segin dataciones realizadas por Guillou et al., (1996), la
actividad volcanica subaérea comenz6 hace aproximadamente 1,12 Ma. Los principales

edificios volcanicos que constituyen la isla de El Hierro son (Fig. 2.13):

- Edificio volcéanico Tifior: este volcdn forma el primer estadio de crecimiento de
la isla. Se desarrollé6 muy rdpidamente y se reconocen tres unidades principales
dentro del mismo: una unidad basal que se corresponde con la fase inicial de
crecimiento del volcédn, una unidad intermedia de lavas de menor potencia, y una
tercera unidad conocida como grupo volcdnico de Ventejis, el cual pudo haberse
producido en un estadio explosivo, como sugiere la morfologia de los conos y el
alto contenido en xenolitos que presentan las lavas. Este evento explosivo pudo
producir el colapso inmediato del flanco NO del volcan de Tinor (Carracedo et

al., 1997).

- Edificio volcanico de El Golfo: tras el colapso del volcan de Tifior se desarrollo
el volcan de El Golfo en el que se reconocen dos subunidades: una compuesta
por coladas basalticas poco potentes, entre los que se intercalan paleosuelos,
lapilli y piroclastos, intruidos por sills; y una unidad superior compuesta por
coladas basdlticas con intercalaciones de conos piroclésticos. Han sido datadas
varias coladas de este edificio con edades de entre 0,54 Ma y 176.000 afos.

(Fuster et al., 1993; Guillou et al., 1996; Balcells y Gomez, 1997).
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- El volcanismo del Rift: el dltimo estadio de crecimiento de la isla se concentra
principalmente sobre tres ejes de direccion NE-SO, O-E y S-N. Este estadio estd
representado por la formacién de un gran ndmero de conos volcanicos que
emitieron productos de composicién basdltica. Se han dado varias edades
radiométricas para esta etapa: desde 145 a 2,5-11 ka (K-Ar; Guillou et al., 1996),
6770 anos (C-14; Pellicer, 1977) hasta 2500 afios (Guillou et al., 1996).

El HHERRO

EL JULAN

- Erupciones Recientes

D Erupciones de Pleistoceno superior
relleno de El Golfo Holoceno

Erupciones de las Dorsales |

\:’ Edifico El Golfo - Las Playas_ Pleistoceno
I:I Edifico Tifior inferior y medio

FIGURA 2.14 Esquema geolégico de la Isla de El Hierro (Ancochea et al., 2004).

La historia geocronoldgica de El Hierro es dificil de interpretar, ya que no existen
marcadores estratigraficos fiables y los eventos volcano-tecténicos que se han dado en
la isla complican la reconstruccion de la historia volcanica de la misma, la cual sélo esté
basada en datos radiométricos y observaciones geologicas (Carracedo et al., 1997).

No obstante se trata de una de las islas mas importantes e interesantes desde el punto
de vista de los riesgos geoldgicos, ya que en ella se han producido grandes
deslizamientos como los de El Golfo en el NO de la isla, Las Playas, hacia el SE, y el

Julan, hacia el SO.
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CAPITULO 3: PELIGROSIDAD VOLCANICA

3.1 Definicion de peligrosidad y riesgo volcanico
En la actualidad existen aproximadamente 1500 volcanes en la Tierra que han
registrado algun tipo de actividad volcanica durante el Holoceno. Este hecho, unido a
que la mayoria de los volcanes se localizan en zonas densamente pobladas, ha dado
lugar a una necesidad por determinar el tipo de peligros volcanicos y los efectos que
pueden desencadenar, asi como la prediccion de las erupciones y la gestion de crisis

volcanicas.

El concepto de riesgo, en términos generales, fue definido por la Unesco en 1972.
Riesgo volcanico se define como la posibilidad de que se produzca una pérdida, bien en
forma de vidas humanas, bienes materiales-propiedades, capacidad productiva, etc., en
un drea dada, debido a un fenémeno volcédnico en un intervalo de tiempo determinado.
El riesgo volcdnico se evalia como el producto de tres factores: la peligrosidad, la

vulnerabilidad y el valor o coste.

riesgo = “peligrosidad” x “vulnerabilidad” x "valor”

La peligrosidad volcdnica es la probabilidad de que un area determinada sea afectada
por procesos o productos volcdnicos potencialmente destructivos en un intervalo dado
de tiempo. La peligrosidad volcdnica se evaltia principalmente mediante el estudio de la
actividad eruptiva pasada. Es decir, donde ocurrieron los procesos en el pasado, cudles

fueron los tipos, la magnitud de los procesos, asi como la frecuencia eruptiva.

La vulnerabilidad es la expectativa de dafio o pérdida infligida a un elemento
expuesto a ese peligro volcdnico, y suele expresarse como porcentaje de dafio referido a

la pérdida total.
El valor representa la cuantificacién, en términos de vidas humanas, de coste, etc., de

los elementos susceptibles de ser afectados por el peligro considerado, que en este caso

serd el peligro volcdnico.
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3.2 Tipologia de las erupciones

La naturaleza de una erupciéon estd condicionada por varios factores, como la
localizaciéon de la misma, su interaccién con el agua, la composicién del magma, la
concentracion de gases, la presién y temperatura del magma, etc. Hay que tener en
cuenta que el caracter de la erupcién puede cambiar con el tiempo en un mismo volcén,
e incluso durante el mismo evento eruptivo. En 1982, Newhall y Self definieron el
Indice de Explosividad Volcdnica (VEL: Volcanic Explosivity Index). El VEI
proporciona una medida de la explosividad de la erupcién volcdnica, es decir de la
magnitud de la erupcién por lo que una primera diferenciacién en la tipologia de las
erupciones se puede hacer en base a este indice. El valor de VEI se determina en base al

volumen de material emitido y a la altura alcanzada por la columna eruptiva (Fig. 3.1,

Tabla 3.1).
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FIGURA 3.1 Indice de explosividad volcénica. Fuente: USGS.
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Una segunda diferenciacién se puede establecer atendiendo uinicamente al entorno
fisico donde las erupciones se van a desarrollar. Asi podremos distinguir entre las
erupciones que tienen lugar bajo la superficie del mar “Erupciones submarinas” y
aquellas que se producen por encima de esta superficie y que formaran parte de la tierra

emergida “Erupciones subaéreas”.

IVEI V (m3) Tipo de Erupcién Descripcion | Alturadela | Frecuencia | N°erupciones Ejemplo
Columna holocenas
0 <10* Hawaiana No explosiva <100 m diaria 699 Mauna Loa
1 >10° HawaianafEstromboliana Pequeiia 100-1000 m diaria 845 Estromboli
2 > 107 Estromboliana/Vulcaniana Moderada 1-5 km semanal 3477 Galeras|(1993)
3 > 10* Vulcanianj/Pelenana Media 3-15km anual 869 Koryaksky
Ruiz (1985)
4 >0.1 km3 PeleanafPliniana Grande 10-25 km > 10 afios 278 Monte Pelée
(1902)
5 > | km3 Plinian Muy grande >25km > 50 aflos 84 Monte San
Helens|(1980)
6 > 10 km3 Pliniana/Ultra-Pliniana Severa > 25 km > 100 aflos 39 Pinatubo
(1991)
> 100 km?3 Pliniana/Ultra-Pliniana Violenta > 25 km > 1000 afios 4 Tambora
(1815)
> 1,000 km3 Ultra-Pliniana Terrible >25km > 10,000 afios 0 Toba (73,000
BP

TABLA 3.1 Indice de explosividad volcanica.

Las erupciones submarinas son las mas comunes en el Planeta. Si consideramos los
volimenes de magma que se emiten a lo largo de las dorsales ocednicas, los volcanes
formados a partir de puntos calientes, o aquellos que se forman en mares someros. A
pesar de que comparativamente son mucho mas abundantes las erupciones en el océano
que sobre tierra, el conocimiento de los procesos volcdnicos en el océano es muy
limitado, principalmente por la inaccesibilidad de las zonas volcénicas submarinas. Las

observaciones detalladas son parciales, la recogida de muestras es dificil, ademas otros
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procesos actian en el mar enmascarando los depdsitos volcdnicos (colonizacidn,
erosion, procesos sedimentarios posteriores a las erupciones). Por tanto, nuestro
conocimiento sobre el volcanismo submarino ha sido adquirido principalmente a partir

de depdsitos volcdnicos marinos antiguos que afloran en las zonas terrestres.

Si atendemos al marco geodindmico donde puede tener lugar una erupcién, podemos
diferenciar entre erupciones desarrolladas en (1) limites de placas convergentes, zonas
de subduccioén, (2) limites de placas divergentes, zonas de rift o dorsales y (3) contexto
de intraplaca, puntos calientes (Fig. 3.2). Cada una de las erupciones desarrolladas en
los diferentes contextos geodindmicos dard lugar a una serie de estructuras
caracteristicas de cada drea. En este sentido, son caracteristicos de los limites de placa
convergentes la formacién de cadenas de islas (arcos islas) en dmbito ocednico y
cordilleras volcdnicas en ambito continental; Los limites de placas divergentes se
caracterizan por la formacién de rifts; y el volcanismo intraplaca suele dar lugar a la
formacion de volcanes en escudo. El marco geodindmico condicionard el tipo de
magmatismo que caracteriza cada drea volcédnica, que en general es calcoalcalino en
margenes continentales, toleitico en margenes divergentes, y alcalino en zonas de

intraplaca.

Limite de placa Limite de placa Intraplaca Limite de placa convergente Limite de placa
convergente divergente divergente/intraplaca

FIGURA 3.2 Corte esquematico de los limites de placa y su relacién con el volcanismo (modificado de

Davidson et al., 2001).

Las erupciones volcdnicas pueden clasificarse también en funcién de su explosividad

como: efusivas o explosivas. El volcanismo efusivo, se caracteriza por erupciones
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tranquilas con emisién casi exclusivamente de lavas. La condicién principal que
requiere este mecanismo eruptivo es que el contenido en volétiles que se separen de la
fase fundida inmediatamente antes de la erupcion (en el conducto de salida) o ya en el
transcurso de la misma, sea lo suficientemente pequefia como para impedir la

fragmentacion del magma y éste salga formando lavas (Sigurdsson, 2000).

Una erupciéon explosiva es una erupcién violenta en la que se va a producir la
fragmentacién del magma y de las paredes de los conductos volcdnicos, generando la
expulsion y el deposito de material piroclastico. En las erupciones volcanicas explosivas el
factor principal desencadenante es el aumento de presion en el interior del sistema debido a
la inyeccion de magma o a la sobresaturacién en volatiles del magma ya existente. Los
voléatiles formados van a afectar a las propiedades del magma: viscosidad, temperaturas de
fusion y cristalizacion y a la naturaleza de las erupciones por lo que van a determinar si
una erupcioén es explosiva o no (Sigurdsson, 2000). Un tipo particular de erupciones
explosivas son las erupciones hidromagmadticas, que son aquellas erupciones en la que
existe una interaccion agua-magma (McDonald, 1972). Las erupciones hidromagmaticas
generalmente estdn asociadas a una actividad explosiva debido a que la interaccion agua-
magma origina una brusca elevacion de la presion de volétiles por la stbita vaporizacion
del agua. No obstante se pueden dar fendmenos no explosivos en este tipo de volcanismo,
tales como la fracturacion gradual de la roca encajante alrededor de las intrusiones y
conductos volcanicos, y la alteracion de las rocas en los sistemas hidrotermales (Wohletz,

1993).

En funcién del conducto de alimentacién las erupciones pueden clasificarse como
fisurales si el conducto de alimentacién es de morfologia planar (dique), o centrales

cuando la erupcioén estd asociada a un conducto de morfologia cilindrica.

La clasificacion mas comtinmente utilizada para definir el tipo de actividad volcénica
responde a la que Walker en 1973 estableci6 en funcién de los depositos de caida. Se
trata de una clasificacion cuantitativa de los tipos eruptivos basada en dos pardmetros:
(1) el indice de fragmentacién (F) que representa porcentaje en peso de piroclastos de
didmetro menor a 1 mm en la isopaca H/10D y (2) el indice de dispersion (D) que
representa el drea en Km?’ que cubre la isopaca que representa el 1% del espesor

maximo de esta clase de piroclastos (isopaca H/100). H representa el maximo espesor
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de la capa pirocldstica guia. Estos pardmetros han sido relacionados con varios tipos
eruptivos, denominados segin el nombre de un volcdn tipo conocido cuyas
caracteristicas de comportamiento son similares (Fig. 3.3). Hay que tener en cuenta que
la mayoria de las erupciones no responden a un unico tipo sino que pueden darse
erupciones con caracteristicas intermedias. Segin esta clasificacién las erupciones

pueden ser:

Hawaianas: las erupciones Hawaianas estan caracterizadas por la emision de lavas de
composicion basdltica con escaso contenido en gases y por ser muy fluidas. Son
erupciones efusivas, aunque pueden formarse monticulos de escoria alrededor de los
centros de emision. Este tipo de erupcion es propio de los volcanes del archipiélago de
Hawaii, de los cuales son caracteristicas sus morfologias en escudo con laderas y

pendientes muy suaves.

Estrombolianas: se caracterizan por la emision de lavas basélticas menos fluidas que

las del tipo hawaiano ya que presentan mayor proporcion de gases. En consecuencia las
explosiones son mas comunes y se proyecta mayor cantidad de materiales fragmentados
que forman bombas, lapilli y ceniza con escasa dispersion. En estas erupciones cada
explosion se separa de la anterior por periodos de menos de un segundo hasta varias
horas. Ejemplos de este tipo son los volcanes Stromboli en Italia y Kiluchevski en

Kamchatka.

Vulcanianas: este tipo de erupciones generan grandes columnas eruptivas cuyos
piroclastos pueden tener gran dispersiéon. En ellas ocasionalmente el magma en su
ascenso encuentra obstruido el conducto de salida, debido al enfriamiento del magma de
la erupcién anterior, a la caida de las paredes del conducto o a una combinacién de
ambos. La actividad vulcaniana estd ligada a magmas con altas viscosidades, a menudo
magmas andesiticos que pueden dar lugar a la formacién de domos. Este tipo de
erupciones varian considerablemente en su duracion, teniendo pulsos de minutos a
horas. Son mads violentas que las del tipo Estromboliano, pudiendo a veces destruir parte
del edificio volcéanico. Erupciones de este tipo han sido producidas por los volcanes
Vulcano, Vesubio y Etna. En la mayoria de las erupciones vulcanianas estd presente una

cantidad significativa de agua externa, por lo que este mecanismo puede considerarse
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como una transiciéon entre los tipos eruptivos puramente magmaticos y los

hidromagmaticos.
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FIGURA 3.3 Clasificacion de las erupciones volcdnicas en: (A) un diagrama D-F y (B) en su

equivalente explosividad-altura columna eruptiva. (Modificado de Cas y Wright, 1987).

Sub-plinianas o vesubianas: este tipo de erupciones estdn asociadas a columnas

eruptivas que pueden alcanzar los 20 Km de altura. Este tipo de erupciones estin

asociados normalmente a magmas de composicion dcida (dacitica y riolitica).
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Plinianas: son erupciones muy ricas en gases que generan columnas eruptivas de
hasta 35 Km de altura con morfologia tipica en champifién. En estas erupciones la
dispersion de la tefra es muy amplia. Asociadas a este tipo de erupciones se pueden
generar calderas de varios kilémetros de didmetro, debido a la inestabilidad del edificio
cuando se produce el rdpido vaciamiento de la cdmara magmatica. Estdn relacionadas
con magmas siliceos de alta viscosidad (daciticos y rioliticos). Un ejemplo de este tipo
de erupcidn es la que experimentd el monte Pinatubo en 1991 (Filipinas) o la erupcion

del Vesubio que arrasé Pompeya y Herculano en el afio 79 a.C.

Ultra-Plinianas: estas erupciones pueden desencadenar un chorro eruptivo de hasta

600 m/s generando una columna eruptiva vertical de gases y piroclastos de alturas de
hasta 45-50 Km (erupciones ultraplinianas) y con morfologia de champifién. Son
erupciones muy violentas de las cuales s6lo se tiene un registro histérico de una de ellas

en los dltimos 5.000 afios, la erupcion de Taupo (Nueva Zelanda) en 181 d.C.

Surtseyanas: se trata de erupciones explosivas hidromagmadticas en las que el magma,
generalmente de composicion bdsica, interacciona con grandes cantidades de agua del

mar. La erupcion tipo fue la de la isla de Surtsey en 1963 (Islandia).

Peleanas: se caracterizan por ser erupciones que dan lugar a explosiones violentas
que a menudo van precedidas de fuertes sismos. La lava es extremadamente viscosa y
con gran contenido de gases por lo que se generan nubes ardientes que se precipitan por
las pendientes del volcan. Este tipo de erupcion se defini6 tras la erupcién del Monte

Pelée (Isla Martinica-Antillas Menores) ocurrida en 1902.

Freato plinianas: este tipo eruptivo fue introducido posteriormente por Self y Sparks

(1978), para diferenciar las erupciones plinianas en las que el magma interacciona con

agua.

3.3 Tipos de peligros volcanicos
A diferencia de otros fenémenos geoldgicos, en el volcanismo pueden confluir en el
espacio y en el tiempo varios tipos de peligros, es decir, en una erupciéon puede tener
lugar la emision de lavas y la proyeccidn de piroclastos balisticos al mismo tiempo y en

el mismo punto. Este hecho hace que el andlisis de la peligrosidad del fenémeno
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volcédnico sea mds complejo que el de otros peligros geoldgicos. Por ello es importante
estudiar cada volcan en detalle, para conocer qué tipo de procesos se han producido y

sus caracteristicas, alcance, recurrencia, etc.

En este apartado se describen tanto los peligros directamente asociados al proceso
eruptivo como otros peligros geoldgicos que pueden estar asociados o desencadenarse a
partir de una erupciéon volcdnica. En el primer grupo consideramos la sismicidad
volcénica, emisidn de gases, lluvia de cenizas, proyeccion balistica de piroclastos, flujos
de lava y coladas y oleadas pirocldsticas; en el segundo grupo se incluyen los lahares,
movimientos del terreno  (deformacién, desprendimientos, deslizamientos,

hundimientos) y tsunamis.

e
Colapso de Domo de Lava dgﬂﬂl Iy

FIGURA 3.4 Esquema que muestra los diferentes peligros volcanicos que se pueden generar a partir de

una erupcion volcanica. Fuente: What are volcano Hazards? (USGS, 1997).
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3.2.1. Sismicidad volcanica
La actividad sismica es un hecho comun asociado a las erupciones volcanicas. Los
eventos sismicos asociados tanto espacial como temporalmente a la actividad volcédnica
son llamados sismos volcdnicos. El estudio de la sismicidad volcanica es importante ya
que permite conocer la dindmica y mecanismos de transporte de fluidos, los efectos y
consecuencias de esta dindmica y el estado de esfuerzos local y regional de la zona

volcanica.

El registro de la actividad sismica puede ser un indicativo de una posterior actividad
volcdnica. Los sismos volcdnicos pueden producirse por (1) el ascenso de magma y
formacion de fracturas asociadas, (2) esfuerzos tectonicos, (3) explosiones volcénicas, y
(4) movimientos en masa a gran escala (Blong, 1984). Los dos primeros suelen tener
sus focos a profundidades someras (alrededor de 1 Km, Zobin, 2003), suelen tener
magnitudes inferiores a 5 (escala de Richter) y provocan escasos dafos. Los sismos
volcdnicos ocasionados por explosiones volcdnicas y movimientos en masa son menos
profundos pero sus magnitudes y dafios pueden llegar a ser mayores que los dos
primeros. Los efectos de los sismos volcdnicos suelen restringirse a zonas proximales
del volcdn. Estos pueden causar ademds de la destruccién de viviendas e
infraestructuras, diversos dafios al suelo como asentamientos o fracturas. Pueden ser
ademas los desencadenantes de desprendimientos e incluso deslizamientos. Un evento
sismico submarino puede dar lugar a la formacién de tsunamis o maremotos.

3.2.2. Emision de gases

Todos los magmas contienen cantidades variables de volétiles que se encuentran
disueltos a altas presiones, pero cuando el magma se aproxima a la superficie y la
presion disminuye, se separan formando una fase gaseosa o liquida libre. El gas
volcdnico mds comtn es el vapor de agua, pero otros gases como el diéxido de carbono
son también abundantes. De hecho, la actividad volcanica es la fuente primordial de
CO;, a la atmoésfera. Un aumento en la actividad volcdnica da lugar a un mayor
suministro de CO; a la atmdsfera que puede producir la acidificacion de la lluvia.
Ademads de diéxido de carbono los principales gases emitidos durante una erupciéon
volcdnica son: el mondxido de carbono, nitrégeno, acido sulfhidrico, di6xido de azufre,
acidos clorhidrico y fluorhidrico, hidrogeno y metano. Estos gases son transportados

como aerosoles dcidos o como compuestos quimicos absorbidos por los piroclastos,
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incluso como particulas de sal microscopicas (Martini, 1993); y escapan hacia la
atmosfera donde son desplazados cientos, incluso miles de kilémetros, pudiendo llegar a

la estratosfera.

En su trayecto pueden sufrir reacciones quimicas y fotoquimicas y pueden ser
incorporados a los océanos a través de la lluvia. Algunos de estos gases reaccionan con
el agua para dar compuestos altamente contaminantes. Pueden producir la muerte por
asfixia o envenenamiento de personas y animales. Cuando las erupciones arrojan gran
cantidad de vapor y cenizas pueden causar alteraciones climaticas a nivel mundial,
provocando huracanes, olas de frio o calor y creando torrenciales aguaceros y lluvias

acidas.

3.2.3. Lluvia de cenizas
Los piroclastos (fragmentos de lava y roca) mds finos expulsados durante una
erupcién son las cenizas. Estas se incorporan a la columna eruptiva y son transportadas
hacia zonas altas de la atmésfera, donde el viento las arrastra hasta que caen por
gravedad en forma de lluvia. Las cenizas pueden permanecer durante dias e incluso afios
en suspension. Su dispersion serd funcidn del volumen de material emitido, la altura de
la columna eruptiva y la velocidad y direccién predominante del viento, pudiendo

dispersarse hasta cientos de kilometros.

En el archipiélago canario se dispone de datos de dispersion de piroclastos que nos
dan una idea de la distancia que estos pueden alcanzar. Asi en el caso de la erupcién de
Bandama, en la isla de Gran Canaria, se ha estimado que los piroclastos de caida

cubrieron una superficie de més de 50 Km? (Hansen y Moreno, 2008).
P y

Las particulas de cenizas son muy densas y su acumulacién puede causar el colapso
de tejados. Ademds son muy abrasivas causando dafios en motores y maquinaria en
general. Pueden producir también interferencias en los sistemas de comunicacion. Su
caida puede contaminar los acuiferos y destruir cosechas. Al hombre y animales les

puede dificultar la visién y causar problemas respiratorios y cutdneos.

Cuando las erupciones son de gran magnitud, la emisién de gases y cenizas

volcdnicas pueden provocar cambios atmosféricos importantes. Durante la historia
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geoldgica de la tierra se han producido varios cambios climdticos, los cuales estdn
directamente relacionados con una mayor actividad volcédnica. Por ejemplo la mayor
extincion sucedida en la historia de la tierra ha sido la extincién permo-tridsica (245-253
Ma) que conllevé la desaparicion de mds del noventa por ciento de las especies
ocednicas y a mds del setenta por ciento de las familias de vertebrados terrestres. Las
principales causas que se le atribuyen a esta extincion han sido entre otras, una serie de
emisiones masivas de productos volcénicos que tuvieron lugar a finales del Pérmico, en

Siberia y China y que produjeron un cambio climético a escala global.

3.2.4. Proyeccion balistica de piroclastos
Los piroclastos de proyeccion balistica son aquellos que no siguen trayectorias
afectadas por el viento o por la dindmica de la columna eruptiva y son expulsados
siguiendo una trayectoria balistica. Son piroclastos de mayor tamafio (lapillis, bombas y
bloques). El 4rea de dispersion de los mismos es mads restringida que para el caso de las

cenizas.

Los piroclastos de proyeccion balistica pueden ocasionar impactos directos sobre

propiedades o personas e incluso incendios.

3.2.5. Flujos de lava

Cuando el magma alcanza la superficie a través de un centro de emision o de una
fisura eruptiva se genera un flujo de lava que constituye uno de los peligros volcanicos
mds comunes. Son tres los factores que van a determinar la morfologia de los flujos de
lava: (1) la tasa de emision (volumen de lava emitido por unidad de tiempo), (2) la
viscosidad de la lava y (3) la pendiente topografica. La tasa de emision es el factor més
importante (Walker, 1973), ya que en funciéon de éste los caudales de flujo pueden
variar desde <10 m?/s, hasta decenas de metros cibicos por segundo. Las pendientes
topograficas circundantes al drea de emision determinardn la canalizacién de los flujos
de lava, asi como la velocidad y el emplazamiento de los mismos. En funcién de la
composicion de estos flujos, su viscosidad varia desde flujos densos y viscosos,
asociados a lavas 4cidas (lavas daciticas y rioliticas), los cuales se desplazan lentamente
formando flujos de lava cortos y gruesos que cubren normalmente pocos Km?, hasta
flujos fluidos asociados a lavas basélticas, que tienden a producir flujos poco potentes y

de mayor longitud, que en algunos casos pueden cubrir grandes dreas.
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Los flujos de lava pueden enterrar y destruir parcial o totalmente todo aquello que
encuentran a su paso. Pese a que la actividad efusiva de un volcan se suele considerar
como un evento tranquilo, las coladas de lava pueden alcanzar grandes distancias
pudiendo provocar, incendios y devastacion de cualquier estructura a su paso.
Adicionalmente, se pueden producir incendios en las zonas aledafias al flujo de lava,
que pueden extenderse pudiendo afectar a zonas alejadas a los limites del flujo. Por otro
lado, tienen la capacidad de fundir masas importantes de nieve y hielo, pudiendo
evacuar grandes cantidades de agua e incluso generar lahares. Ademds y dado que los
flujos de lava discurren principalmente por barrancos, éstos pueden represar los cauces
dando lugar a embalses naturales o lagunas, que pueden generar inundaciones
considerables. Finalmente, cuando las lavas son muy viscosas pueden acumularse en el
centro emisor formando domos, que pueden actuar como "tapones" que dificultan la
liberacion de gases desde el interior del volcdn, dando lugar a explosiones muy

violentas que pueden producir flujos piroclasticos.

3.2.6. Flujos piroclasticos

Los flujos piroclésticos son mezclas de fragmentos rocosos y gases que se mueven
rdpidamente a ras del suelo, desencadenados por una erupcién volcdnica explosiva y
accionados por la gravedad. Se trata de uno de los procesos volcdnicos mds peligrosos
que existen. Los flujos piroclésticos que tienen una gran concentracion de bloques
frente a finos se denominan coladas pirocldsticas. Aquellas que tienen una baja
densidad en bloques frente al material fino que transportan se conocen como oleadas
piroclédsticas. Las explosiones dirigidas son corrientes pirocldsticas complejas que

muestran caracteristicas tanto de flujos como de oleadas piroclasticas.

Las coladas pirocldsticas son masas calientes (300 a 800 °C) de piroclastos y gases
que se movilizan a ras de suelo alcanzando velocidades de cientos de metros por
segundo. Se componen normalmente de dos partes, una basal densa y pegada al suelo, y
una en forma de nube turbulenta de ceniza que cabalga sobre la basal. Suelen originarse
por el colapso gravitacional de altas columnas eruptivas. Una vez iniciado el flujo, éste

se sustenta por la fluidizacién parcial de dicho flujo debido al escape de gases.

Las oleadas piroclasticas son flujos diluidos turbulentos cargados de material fino

que fluyen sobre la superficie del terreno a alta velocidad. Pueden generarse en el frente
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de avance de un flujo pirocldstico. Debido a que tienen una gran movilidad pueden
afectar a dreas mas extensas de las afectadas por los flujos piroclasticos. Existe un tipo
de oleadas conocidas como oleadas pirocldsticas frias o basales que se generan en

erupciones hidrovolcénicas.

Las explosiones lateralmente dirigidas son fendémenos complejos que comparten
caracteristicas tanto de flujos como de oleadas pirocldsticas. Se forman por
despresurizaciéon repentina del sistema magmadtico dentro del volcdn. Generan una

corriente de densidad que se mueve a velocidades muy altas (100 m/s).

Tanto las coladas y las oleadas pirocldsticas, como las explosiones lateralmente
dirigidas, pueden generar muerte por asfixia, enterramiento, incineracion e impacto.
Ocasionalmente pueden formar lahares y causar incendios. El movimiento rdpido del
material puede provocar ademds ondas de presion o de choque causando la rotura de

cristales en lugares muy distantes al centro de emision.

3.2.7. Lahares
Los lahares son flujos de material sélido transportado en masa mezclado con agua,
bien de lluvia, de lago o de deshielo. Son depdsitos frios o calientes de alta densidad y
viscosidad. Pueden transportar grandes fragmentos rocosos y su volumen puede

3 . o
alcanzar algunos Km~ pudiendo recorrer decenas de kiloémetros.

Pueden destruir estructuras importantes a su paso, como puentes, e incluso sepultar
otro tipo de infraestructuras. Un ejemplo reciente fue el lahar generado a partir de la
erupcion del Nevado del Ruiz en 1985, que produjo la fusién parcial del hielo de la
cumbre y provocé un violento flujo que fue canalizado por barrancos hasta llegar a

sepultar la ciudad de Armero (Colombia).

3.2.8. Movimientos del terreno
Este tipo de procesos son comunes en volcanes debido a la existencia de fuertes
pendientes, a la formacion de fallas, al colapso de techos de tubos volcénicos o a la
deformacién asociada al volcan. Durante algunas erupciones explosivas, el vaciamiento
rédpido de la cdmara magmadtica puede provocar un fallo de la cipula del volcdn dando

lugar a la formacién de una caldera volcanica.
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Muchos volcanes experimentan deformacién que se manifiesta por el incremento o
disminucién del volumen de ciertas zonas cercanas al edificio volcdnico. Estas
deformaciones del terreno relacionadas con la actividad volcénica pueden ser
provocadas por diferentes causas como la intrusién o el desplazamiento del magma, la
desgasificacion, la redistribucién de cuerpos de agua o bien debido a movimientos

internos de flujos geotermales.

Las caidas o avalanchas de material y deslizamientos en masa generalmente tienen
lugar de manera repentina y pueden enterrar y destruir todo lo que se encuentran a su
paso. Pueden, como en el caso de los flujos piroclasticos, producir lahares si encuentran
masas de agua a su paso e incluso dar lugar a tsunamis si entran en contacto con grandes
masas de agua. El mayor deslizamiento volcdnico registrado en tiempos histdricos
ocurrid durante el inicio de la erupcion del Monte Santa Elena (Estados Unidos) el 18

de mayo de 1980.

3.2.9. Tsunamis

Son olas o trenes de olas marinas de largo periodo generadas por deformaciones
bruscas del fondo del mar que provocan un desplazamiento rdpido de grandes masas de
agua. Normalmente estdn asociados a maremotos, pero pueden producirse también por
la entrada brusca en masas de agua de flujos piroclasticos y masas deslizadas, por
actividad volcdnica, incluso por ondas de choque que se acoplan al mar. Sus efectos van
a depender de aspectos como la topografia y la orientacion de la costa, la existencia o no
de islas, las cuales actuardn como obstdculos, la situacién de pleamar o bajamar y la

distancia a la que se encuentra el origen, entre otros factores.
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CAPITULO 4: PELIGROSIDAD VOLCANICA EN ZONAS COSTERAS
CANARIAS

4.1 Erupciones historicas y recientes en Canarias

4.1.1. Las erupciones historicas
El vulcanismo en el archipiélago Canario se ha mantenido activo en los udltimos
quinientos afios, de forma que en las islas se contabilizan un total de 14 erupciones
desde finales del s. XV (Tabla 4.1). Los materiales emitidos en estas erupciones han
cubierto amplias superficies, se han canalizado por algunos barrancos y en ocasiones,

han alcanzado el mar, produciendo varios efectos como la modificacion de la linea de

costa, la contaminacion de acuiferos costeros o el desplazamiento de las faunas marinas.

ANO DURACION VOLCAN-ERUPCION ISLA Llegada al mar

1430/1440? — TACANDE O MONTANA QUEMADA

1492 BOCA CANGREJO | Tenerife = No alcanzé el mar

1585 19 May./ 10 Agos. | TEHUYA La Palma | Alcanzo el mar
Alcanzé el mar

1646 2 Oct./ 21 Dic. MARTIN O TIGALATE LaPalma | formando pequeiia
plataforma

1677-1678 | 17 Nov./21Ene. | SAN ANTONIO La Palma | ©0rmo unagran

plataforma costera
31 Dic. /4-5 Ene. SIETE FUENTES Tenerife

1704/1705 5-16 Ene. FASNIA Tenerife No alcanzaron el mar

|
|
2 Febr. /27 Mar. ARAFO \ Tenerife

Alcanzé el mar y
Tenerife  destruyo el puerto de
Garachico

Formé una gran

5 May./13 Jun. GARACHICO O MONTANA NEGRA

1712 9 Oct./ 3 Dic. EL CHARCO La Palma
plataforma costera
Alcanzé el mar
incrementando la
1 Sep./16 Abr. TIMANFAYA Lanzarote | superficie de la isla por
el Oeste. Erupciones
submarinas
9 Jun./ 14-15 Sep. ggﬁ)}éORRA DA ORI Tenerife = No alcanzo6 el mar
31 Jul. TAO O CLERIGO DUARTE Lanzarote | No alcanzé el mar
29 Sep./ 5 Oct. NUEVO DEL FUEGO O CHINERO Lanzarote | Alcanzé el mar
16-24 Oct. TINGUATON O VOLCAN NUEVO Lanzarote | No alcanzé el mar

Tenerife

Alcanzé el mar y formo

1949 24 Jun/30 Jul. | SAN JUAN O NAMBROQUE LaPalma | Dl
Alcanzé el mar
1971 26 Oct/ 18 Nov. | TENEGUIA LaPalma | S3ndndole terrenoy

modificando la linea de
costa

TABLA 4.1 Erupciones histéricas en el archipiélago Canario. Basada en datos de Romero (1991) y
Carracedo et al., (2006).
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De las 14 erupciones documentadas en el archipiélago canario, en nueve de ellas, los
productos de dichas erupciones han alcanzado el mar. El que las coladas de una
erupcion lleguen o no al mar, va a depender de la mayor o menor proximidad de los ejes
volcénicos activos con respecto al mar, de la localizacién geografica de los centros
eruptivos, de los obstaculos topograficos que encuentran en su avance, de la pendiente
por la que discurren y de la mayor o menor fluidez de la lava. En el archipiélago han
tenido lugar erupciones como las del Teneguia y San Antonio (La Palma), en las cuales
las coladas han recorrido escasos 2 Km para alcanzar el mar. Otras, como la erupcién
del volcan San Juan, han recorrido hasta 7 Km para poder alcanzar la orilla. Hay
coladas que han recorrido longitudes superiores a los 9 Km que no han alcanzado el
mar, como las que se formaron en las erupciones de Tacande y Arafo, y otras, como la
del Timanfaya, recorrieron grandes distancias, hasta 20 Km y alcanzaron el mar

incrementando la superficie de la parte oeste de la isla de Lanzarote.

Como se ha mencionado anteriormente, las erupciones volcdnicas pueden clasificarse
de varias formas en funcion de los pardmetros que se tengan en cuenta (contexto
geodindmico, explosividad, conducto de alimentacion...). Para describir la naturaleza de
las erupciones en el archipiélago canario se ha tenido en cuenta el grado de explosividad
de las mismas, diferenciando asi entre erupciones efusivas y explosivas. Esta
clasificacion permite diferenciar el volcanismo de una manera simple a partir de sus
depositos. El resto de clasificaciones son mas complicadas de utilizar en Canarias dado
que no se dispone de datos como la dispersiéon de los piroclastos o la altura de la

columna eruptiva.

Todas las erupciones registradas historicamente en el archipiélago han tenido un
comportamiento eminentemente efusivo, de cardcter tranquilo. Se trata de erupciones
fisurales en las que la interseccion de un dique (conducto por el que asciende el magma)
con la superficie da lugar a la erupciéon de magma a través de uno o varios centros de
emision localizados a lo largo de la fisura eruptiva. Las erupciones histdricas han tenido
lugar Unicamente en las islas de Lanzarote, Tenerife y La Palma, siendo caracteristico
de todas ellas el asociarse a las estructuras geoldgicas mds jovenes de cada isla, como

son las zonas de rift o dorsales.
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De las catorce erupciones documentadas (Tabla 4.1), siete de éstas han tenido lugar
en La Palma. Todas ellas han afectado unicamente al sector meridional de la isla
(Dorsal de Cumbre Vieja), alinedndose segtin una directriz predominante N-S. Una de
estas erupciones es la mds reciente del archipiélago canario y tuvo lugar en 1971, dando
lugar al volcdn Teneguia. Esta erupcién se produjo a lo largo de una fisura eruptiva de
200 m de longitud. La erupcién fue precedida por una serie de eventos sismicos. Los
productos emitidos fueron lavas de tipo basdltico acompafiadas de emision de

piroclastos y gases.

Las erupciones histdricas que se han dado en la isla de Tenerife son seis (Tabla 4.1),
aunque pueden considerarse cuatro, dado que una de ellas se corresponde con un
episodio triple (Sietefuentes-Fasnia-Arafo). Los eventos eruptivos han tenido lugar en
las dorsales NE y NO de la isla, asi como en el complejo central Teide-Pico Viejo. Estas
erupciones han tenido un cardcter eminentemente efusivo estromboliano, destacando
que en alguna de ellas tuvieron lugar fases hidromagmaéticas por interaccion magma-

agua como en la erupcion de Narices del Teide.

Tan solo dos erupciones han ocurrido en la isla de Lanzarote durante el periodo
histérico. La erupcion ocurrida en Lanzarote entre el 1 de septiembre de 1730 y el 16 de
abril de 1736 es la de mas duracion del archipiélago. Esta erupcion dio lugar a un
extenso campo de lavas y piroclastos, llevando consigo la ganancia de varios Km? al
mar. La erupcién mds reciente de la isla es la del volcan Chinero, en 1984, que emitid
lavas muy fluidas que recorrieron 13 Km en tan sélo 4 dias y llegaron a la costa. Ambos
episodios eruptivos fueron de tipo fisural efusivo, con centros de emision alineados

segun una direccion preferente ENE-OSO.

4.1.2. Las erupciones recientes
El periodo histérico en Canarias se limita a los tltimos cinco siglos, lo que resulta en
una escasez de informacidn sobre los procesos volcdnicos recientes en el archipiélago.
Por lo tanto y con el fin de obtener informacién estadistica de los procesos volcanicos
ocurridos en Canarias es necesario recurrir al registro geoldgico y estudiar las

erupciones recientes.
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El volcanismo reciente del archipiélago tiene, en general, caracteristicas similares a
las del volcanismo histérico. Es decir, la mayoria de las erupciones son efusivas y
fisurales. Sin embargo, se observan ademds depdsitos de erupciones hidromagmaticas y
una erupcion explosiva. Esta dltima ocurrié hace unos 2000 afios en las Cafiadas del
Teide (Tenerife) y dio lugar al volcdn de Montafia Blanca (Ablay et al., 1995). El
depdsito asociado a esta erupcion consiste en materiales piroclasticos de caida

pumiticos.

En Lanzarote, el volcan de El Golfo es un ejemplo tipico de hidrovolcanismo en zona
costera, donde el magma ha interaccionado con agua de mar. Esta interaccién da origen
a una alteraciéon del material volcdnico que resulta en la formacién de palagonita,
mineral que da el color anaranjado caracteristico de estos edificios. Se trata de un
edificio hidromagmatico de tipo “cono de tobas” (tuff cone), desarrollado en zona
costera, que estd formado por depdsitos de oleadas piroclésticas basales (base surges)
originadas por colapso de sucesivas columnas eruptivas hidromagmaticas de escasa
altura. Segun Marti y Colombo (1990) este volcan tendria un modelo de tipo surtseyano
con algunas diferencias significativas propias. Otros ejemplos de volcanismo
hidromagmadtico en Lanzarote lo constituyen algunos de las manifestaciones volcanicas
que se encuentran en los Islotes del N y S de la Isla (La Graciosa, Montafia Clara,
Alegranza y Roque del Este y Lobos). Ademds de otros como Tinguatén, El Cuchillo o

los volcanes de Séo.

En el caso de Gran Canaria, la Caldera de Bandama es un claro ejemplo de edificio
en cuya formacién han intervenido tanto procesos efusivos como procesos
hidrovolcénicos, en este caso freatomagmaticos. Es decir, es el agua subterrdnea la que
interacciona con el magma. Las primeras fases de formacién de la caldera se
caracterizaron por erupciones de baja explosividad tipo estromboliano con emisién de
lavas y piroclastos de caida y proyeccion balistica. En fases posteriores el magma
interacciond con las aguas subterrdneas dando lugar a depdsitos de coladas y oleadas
piroclasticas y brechas de explosion. Los depdsitos de oleadas piroclasticas de la caldera
de Bandama se encuentran intercalados entre los depdsitos piroclasticos de caida, y se
extienden en un drea de hasta 10,8 Km?” (Hansen y Moreno, 2008). Otros ejemplos de
edificios generados por hidrovolcanismo en Gran Canaria son La Calderilla y la Caldera

de los Marteles.
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En el caso de la isla de Tenerife se encuentra la Montafia de Los Erales. Esta es un
cono de cinder situado en el litoral meridional de la isla. El estilo eruptivo de este
aparato volcdnico cambid progresivamente durante la erupcién de una fase inicial
hidrovolcénica, caracteriza por una importante interaccién magma-agua, probablemente
relacionada con una cantidad limitada de agua superficial o fredtica a una final
enteramente estromboliana (Clarke et al., 2005). Otros ejemplos de hidrovolcanismo en
la isla de Tenerife los constituyen: el maar de Montafia Pelada, Caldera del Rey,

Montafia Amarilla, etc. (De la Nuez et al., 1993).

4.2 Peligrosidad volcanica en las zonas costeras canarias
Los principales peligros derivados de una erupcion volcdnica que pueden afectar a
las costas del archipiélago canario van a estar relacionados con la emision de gases y

cenizas, con la emision de lavas y con la generacidn de tsunamis y deslizamientos.

EMISION DE GASES Y 2 TSUNAMIS Y
CENIZAS AU 2 s DESLIZAMIENTOS

FORMACION DE INCREMENTO DE LA

Quimismo del agua PSEUDOCRATERES SUPERFICIE DISMINUCION DE LA

[Contaminacicn) Explosiones. Medificacién de la JUAZLCE UL
bicién d linea de costa. Modificacién de la
il bz Proyecciénde Formacién de linea de costa.

CambiosenlaT2Y

turbidez del agua. piroclastos. Eietelormes.

Influencia sobre la
actividad pesqueray
maritimay poblaciones
costeras

Influencia sobre
organismos marinos

FIGURA 4.1 Esquema de los principales peligros volcdnicos y sus efectos, que pueden afectar a las
zonas costeras canarias.
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4.2.1. Emision de gases y cenizas.
Contaminacion atmosférica y de aguas subterraneas y superficiales.

Los gases volcdnicos solubles en agua pueden alterar significativamente las
condiciones de las aguas ocednicas pero también las de las aguas superficiales en rios,
lagos, suelos, glaciares, nieve e incluso afectar a la vegetacion. En la erupcién de 1992
del volcan Copahue (Chile), los lahares que discurrieron hacia el rio Lomin hicieron
descender el pH de sus aguas hasta un valor de 4 a 5, produciendo la mortandad de
miles de peces. También se pueden producir cambios en las propiedades fisicoquimicas
de las aguas termales y acuiferos costeros del entorno de la zona volcédnica en erupcion.
En algunos casos se han registrado variaciones en el pH, elevacion de las temperaturas,

cambios en las razones entre compuestos quimicos (cloruros/sulfatos), etc.

Todas las erupciones historicas en el archipiélago canario han estado precedidas o
acompanadas de la emisién de gases. Se ha documentado que tanto en la erupcion del
volcan de San Antonio como en la del Teneguia, ambas en La Palma, hubo una victima

mortal en cada una por inhalacion de gases toxicos.

4.2.2. Emision de lavas-Incremento de la superficie

En islas en las que todavia el volcanismo es activo, cabe esperar en un futuro
geoldgico cercano, la aparicion de nuevas emisiones volcdnicas que contribuirdn con el
crecimiento de dichas islas. Principalmente se trata de emisiones ldvicas, ya que estas
son mas resistentes a la erosion del mar que los depdsitos piroclasticos.

Cuando las coladas de lava alcanzan el mar, dan lugar a la formacién de rasas
marinas o plataformas que son también denominadas “islas bajas”. Estas plataformas
modifican la linea de costa, quedando la anterior fuera de los procesos erosivos
maritimos. Las costas marinas pueden por tanto, ser modeladas por procesos volcanicos
y ser clasificadas en funcién del proceso volcdnico actuante (Finkl, 2004). Asi se
diferencia entre costas volcédnicas de deposicidn, generadas por flujos de lava que
presentan morfologias convexas hacia fuera o costas volcanicas de explosion, cuyas

morfologias son principalmente concavas hacia fuera.

En Canarias son numerosas las erupciones que han alcanzado la costa en tiempos

recientes, principalmente debido a la escasa superficie de las islas. Un ejemplo histérico
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de este proceso es el aumento de la superficie de la isla de La Palma debido a la

erupcion del Teneguia en 1971 (Fig. 4.1).
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FIGURA 4.2 A) Fragmento de mapa de La Palma del afio 1949. Fuente: Diaz Lorenzo, 2000.
B) Fragmento de mapa de La Palma tras la erupcién de 1971 del Teneguia. Se produjo un incremento
de la superficie en el SO de la isla. Fuente: Afonso, 1974.
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Cuando el flujo de lava estd encauzado por un barranco con pendiente considerable,
al llegar al mar o la zona costera mds llana se forma una morfologia en abanico, con la
morfologia convexa hacia fuera. En la figura 4.2 se puede observar un claro ejemplo de
este fendmeno. Se trata de las coladas de una erupcién volcdnica reciente ocurrida en el
sector norte del macizo de Anaga (Tenerife). Al producirse la erupcién en un macizo
antiguo, las lavas se canalizaron rdpidamente por el barranco alcanzando rapidamente la
costa donde se formé un abanico de lavas. Estos abanicos, debido a su suavidad

topogréfica, son aprovechados para asentamientos humanos.

Cono volcanico

™~

FIGURA 4.3 Abanico o delta de lavas en el sector norte del macizo de Anaga (Tenerife).

Fuente: Google Earth.

4.2.3. Emision de lavas - Formacion de pseudocrateres
El emplazamiento de coladas de lava en zonas costeras constituidas por sedimentos
arenosos saturados en agua, puede dar lugar a la formacidn de pseudocrateres. Estos son
similares morfolégicamente a los conos de cinder pero a diferencia de estos dltimos no
estdn alimentados por un conducto volcédnico sino por la propia colada de lava. La

formacion de estas morfologias volcédnicas se debe a que el agua intersticial contenido
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en el sedimento se evapora y expande debido al calor del magma. Al tratar de escapar
hacia la superficie, el vapor rompe el magma produciendo explosiones y dando lugar a
la formaciéon de material fragmentario. La acumulacién del material fragmentario
alrededor de los distintos puntos de salida del vapor de agua origina pequefios
monticulos formados por piroclastos soldados e incluso algunas bombas. La superficie
caracteristica de estas coladas estd salpicada de conos de piroclastos sin raiz magmatica

con una distribucién erratica (Fig. 4.3).

La posibilidad de este proceso debe ser tenida en cuenta a la hora de delimitar el drea
de seguridad para la observacion de coladas en este tipo de terrenos, ya que la

proyeccion de piroclastos puede alcanzar distancias considerables.

FIGURA 4.4 Pseudocréteres formados durante una erupcién hidromagmatica en la zona sur de

Tenerife. Fuente: Google Earth.

4.2.4. Tsunamis y deslizamientos
En islas volcdnicas ocednicas son comunes las fracturas estructurales que dan lugar a
que se produzcan deslizamientos que pueden desencadenar la formacion de Tsunamis.
Se ha estimado que alrededor de un 5 % de todos los tsunamis se forman por actividad
volcédnica, y al menos una quinta parte de estos resultan de deslizamientos inducidos
volcanicamente (Smith y Shepherd, 1996). La magnitud del deslizamiento y la
topografia submarina en las zonas costeras determina el tamafio e impacto de las ondas

del tsunami.
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Las fracturas estructurales de los edificios volcdnicos son el resultado de numerosos
procesos de desestabilizacion que contribuyen al colapso de parte del edificio. Estos
procesos han sido diferenciados por Keating y McGuirre (2000) en dos tipos: aquellos
que dominan durante los periodos en los que el volcanismo estd activo (procesos
endogenéticos, intra-edificio), y aquellos que pueden darse en cualquier momento de la

evolucidn del edificio (procesos exogenéticos).

Los primeros pueden estar relacionados con el depdsito de materiales volcanicos
inestables sobre materiales marinos no consolidados, asi como también con la inyeccion
de diques en el edificio, con alteracién termal, etc. En los procesos exdgenos pueden
actuar como desencadenantes de posibles deslizamientos, procesos como el colapso de
depdsitos submarinos, la formaciéon de karst, cambios en el nivel del mar, la erosion

marina, la propia actividad volcanica, etc.

Existen indicios que sugieren que en el pasado se produjeron grandes deslizamientos
en Canarias: hasta nueve grandes deslizamientos producidos durante el Pleistoceno
(desde 2,59 Ma hasta 11.700 afios), entre los que destacan el de El Golfo en El Hierro,
La Orotava en Tenerife y Taburiente en La Palma (Holcomb y Searle, 1991; Masson,
1996; Carracedo et al., 1999; Urgeles, 1999). Los deslizamientos se pueden producir en

los flancos submarinos de la isla, sin afectar directamente la superficie emergida.

La tnica isla del archipiélago canario donde se han reconocido depésitos de Tsunami
es la isla de Gran Canaria (Pérez Torrado et al., 2002). Estos depdsitos de hasta 5 m de
espesor se encuentran en la costa oeste de la isla (Valle de Agaete), y son de edad
Pleistocena. El tsunami que dio lugar a estos depdsitos ha sido interpretado como el
resultado de una fractura de flanco masiva que tuvo lugar en el flanco este de la isla de

Tenerife, en el Valle de Guimar, hace 800 ka.

4.2.5. Efectos sobre el habitat marino
En el caso de que se produjese una erupcion volcanica, otro de los efectos de ésta
sobre las zonas costeras seria la afeccion al hébitat de los distintos organismos marinos,
asi como a la reproduccién y cria de distintas especies, etc., aunque los dafios causados
sobre los organismos marinos dependerdn del tipo de erupcién y su localizacion, asi

como del tipo de peligro volcédnico que tenga lugar.
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Las cenizas y aerosoles emitidos durante una erupcion, interfieren en la entrada de
radiacion solar, provocando inhibicién de luz y turbidez en las aguas ocednicas, lo cual
afectaria directamente a la produccién marina en los océanos, y en consecuencia a toda

la cadena tréfica.

Hay que tener en cuenta también los cambios de temperatura que se experimentaran
en las zonas marinas afectadas por una erupcién. Los incrementos de temperatura
repentinos producen en los organismos estrés, hiperventilacién, falta de apetito,
aletargamiento e incluso la muerte. El aumento de temperatura produce un aumento del
metabolismo e intensifica la respiracion de los seres vivos. También influye en el
crecimiento asi como en la reproduccién de las especies. La recuperacion de los
ecosistemas marinos tras una erupcion volcénica serd funcion de la magnitud de dicha

erupcion, pero si los efectos de ésta son importantes puede llegar a ser muy lenta.

4.2.6. Efectos sobre la actividad pesquera y maritima

Las zonas costeras son utilizadas para actividades como la pesqueria, turismo,
recreacion y la vida humana en general. Estas actividades pueden verse afectadas en
caso de una erupcién volcdnica. Ademds de las dificultades comunes asociadas a la
caida de cenizas como afeccién a motores de barcos, dificultad de vision, fallos de
equipos de orientacidén y comunicacion, etc., existen otros peligros que pueden causar la
destruccion parcial o total de los puertos y flota. Entre ellos esta la invasion de coladas
de lavas, como queda constatado por el ejemplo histérico de la erupcion del volcén de
Garachico en 1706. Esta erupcion ocurrié en la dorsal Noroeste de Tenerife, lejos del
nucleo urbano. Sin embargo, las coladas emitidas destruyeron por completo el pueblo,

que por entonces era el principal puerto de la isla y enlace con América.

La llegada al mar de posibles flujos piroclasticos es posible en la isla de Tenerife, en
caso de que se produjese una erupcion explosiva en el sistema central. En este caso, al
igual que en el de las coladas, las zonas con mayor probabilidad de ser afectadas serdn

aquellas que se encuentren en la desembocadura de barrancos.

4.2.7. Efectos de las erupciones submarinas
El fondo ocednico en el marco de las Islas Canarias es un ejemplo mds de la presencia

de volcanismo submarino. Existen extensos bancos submarinos localizados al norte de
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Lanzarote conocidos como Bancos de la Concepcién y de Dacia y otro situado al sur del
archipiélago, el Banco Sahariano. Otros edificios volcdnicos han sido detectados en el
canal que separa Gran Canaria de Tenerife, “el Volcdn de En medio” (Fig. 4.4), o en la
parte sur de la isla de El Hierro donde existen tres montes submarinos conocidos como
“Las Hijas” (Rihm et al., 1998). Edificios volcdnicos como estos suponen cambios
topograficos que pueden conllevar modificaciones en la tipologia de los ecosistemas

marinos.
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FIGURA 4.5 Mapa batimétrico en el que se reconoce el volcdn submarino de Enmedio, situado entre
las islas de Gran Canaria y Tenerife. (Palomo et al., 1998) y modelo digital de elevacién del volcan de
Enmedio a 2500 m. de profundidad (Instituto Nacional de Oceanografia,
http://www.ieo.es/zee/results.html).

La actividad volcanica submarina permite la proliferacion de especies capaces de

vivir en condiciones extremas. En estas zonas la temperatura es muy alta y la falta de
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oxigeno y de luz solar hace pensar en la no existencia de vida. Sin embargo, en estas
zonas la emisién de metano y 4cido sulfhidrico (H,S) permite la existencia de gran
cantidad de bacterias anaerobias, capaces de vivir sin luz solar ni oxigeno. Estas
bacterias forman ademads la base de un ecosistema formado por comunidades complejas

de organismos.

4.3 Discusién

Como se ha desarrollado durante el apartado 4.1.1, de las 14 erupciones histéricas
que han tenido lugar en el archipiélago, en 9 de ellas se ha producido la llegada de los
productos volcanicos al mar. Este hecho pone de manifiesto la posibilidad de que
erupciones futuras puedan afectar a las zonas costeras. Si retrocedemos en el tiempo,
muchas de las erupciones recientes no sélo han emitido productos que han llegado al
mar, sino que ademads algunas de ellas se han generado en la propia costa, dando lugar a
conos volcanicos cuyos depdsitos son caracteristicos de la interacciéon del magma con
las aguas marinas. Este es el caso de la mayoria de los volcanes que forman los islotes
de La Graciosa, Montafia Clara, Alegranza y Lobos u otros conos volcdnicos como el de
la zona de El Golfo en Lanzarote, o Montana Amarilla, Caldera del Rey y Montafia de

los Erales, entre otros, en Tenerife (De la Nuez et al., 1993).

Puesto que el origen de los procesos volcédnicos peligrosos no se limita a las zonas
costeras, el andlisis de la peligrosidad volcdnica debe ser tratado a nivel insular. No
obstante, podemos considerar los efectos particulares que los procesos volcdnicos
peligrosos pueden tener en las zonas costeras, siendo algunos de ellos exclusivos de
estas dreas. En todo caso, no hay que olvidar que dichos efectos van a depender en gran
medida de la magnitud de la erupcidn y del tipo de procesos que se desarrollen durante
la misma. Todos los peligros volcdnicos considerados pueden afectar de un modo
directo al mar, o bien de manera indirecta a través de la atmdsfera y luego alcanzar los

océanos.

Por este motivo se ha propuesto definir una metodologia que tenga como objetivo
final la evaluacién de la peligrosidad en las zonas subaéreas de cada una de las islas del
archipiélago canario. Posteriormente y en base a los resultados de este primer anélisis de
peligrosidad a escala insular, se podran realizar andlisis mas detallados de las zonas

costeras.

59



CAPITULO 5:

PROPUESTA METODOLOGICA PARA
EL ANALISIS INTEGRADO DE LA
PELIGROSIDAD VOLCANICA



Aproximacion a la peligrosidad volcanica y sus efectos en zonas costeras en las Islas Canarias Capitulo 5

CAPITULO 5 : PROPUESTA METODOLOGICA PARA EL ANALISIS
INTEGRADO DE LA PELIGROSIDAD VOLCANICA

5.1 Sistemas de Informacién Geografica y riesgos volcanicos

Los Sistemas de Informacién Geogréifica (SIG) permiten la integracién organizada
de un conjunto de datos que van a ser capturados, almacenados, manipulados,
analizados, modelados y referenciados con el fin de resolver problemas complejos de
investigacion, planificacion y gestion. La validez de un SIG reside principalmente en la
capacidad que tiene de mostrar la realidad geogréifica. A partir del andlisis SIG se
describen los elementos espaciales en funcién de su posicidon en la superficie, de sus
atributos temdticos y de las relaciones entre ellos, y se dispone de los suficientes

elementos de juicio para afrontard decisiones de futuro con el rigor necesario.

Un SIG es una herramienta que permite la integracion de bases de datos espaciales y
la implementacion de diversas técnicas de andlisis de datos. Una de las principales
aplicaciones de los SIG es en el ambito cientifico. Asi los SIG se han convertido en la
ultima década, en una herramienta bésica en el estudio de los riesgos geoldgicos, ya que
permiten una eficaz gestion del territorio desde distintos puntos de vista: ordenacion
territorial, ubicacién de infraestructuras, gestion de catastrofes, proteccion civil, etc. A
partir de los SIG se pueden evaluar los riesgos geoldgicos siguiendo una serie de tareas
como la organizacién de los datos, la visualizacién de los mismos, la produccién de

mapas, la consulta y posterior andlisis espacial, la prevision y la creacion de modelos.

En concreto, la evaluaciéon del riesgo y la peligrosidad volcdnica requiere
herramientas esenciales de SIG, con las cuales se pueden desarrollar mapas de
inventario, susceptibilidad, escenarios, peligrosidad y riesgo volcanico. Compilar mapas
de riesgo, minimizar el riesgo, disefiar planes de evacuacion, responder a una erupcion
inminente o ya iniciada y disponer del registro completo de todas las infraestructuras
son algunas de las acciones que permite un SIG en el dmbito de la gestion del riesgo

volcanico (Pareschi, 2000).
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Para el caso del archipiélago canario, la mayoria de los estudios sobre peligrosidad y
riesgo volcanico realizados en los ultimos afios han estado basados en herramientas de
SIG. En la mayoria de estos trabajos, la utilizacién de los SIG ha permitido la obtencién
de modelos y mapas utiles para la gestién y evaluaciéon de la peligrosidad-riesgo
volcédnico. Algunos de estos trabajos (comentados en el apartado 1.1) se corresponden
con tesis doctorales como las realizadas por Gémez-Fernandez (1996), Felpeto (2002),
Rodriguez Gonzdlez (2009), o trabajos de investigacién como los de Carracedo et al.

(20044, 2004b, 2005) y Lain et al. (2008).

5.2 Metodologias previas del analisis de peligrosidad volcanica

Las metodologias existentes actualmente para llevar a cabo el andlisis y la evaluacion
de la peligrosidad volcanica son numerosas y van a depender del enfoque que se desee
aplicar, del volumen de datos e informacién disponible sobre los fendmenos a analizar,
de la tipologia de los mismos y del uso al que se destinen los resultados. Las principales
metodologias que se utilizan para realizar el andlisis de la peligrosidad son dos: la
primera estd basada en la utilizacién de drboles de probabilidad desarrollada sobre la
experiencia adquirida durante crisis volcdnicas, propuesta por Newhall y Hobblit
(2002); la segunda metodologia estd basada en analisis probabilisticos (Gomez-

Fernandez, 1996, 1998, 2000) y permite generar cartografia cuantitativa de peligrosidad.

El andlisis probabilistico se basa principalmente en la aplicacién de un tipo
especifico de técnicas de simulaciéon numérica que se denomina algoritmo de Monte
Carlo. Este algoritmo tiene como objeto determinar las distribuciones de frecuencia y
severidad de los eventos que pueden tener lugar en un area para un intervalo de tiempo
determinado (Gomez-Fernandez, 1996). Los modelos basados en simulaciones de
Monte Carlo intentan reproducir el comportamiento del fendémeno volcénico (o
cualquier otro fenémeno) a lo largo del tiempo, muestreando las variables que lo
definen de forma aleatoria un nimero muy elevado de veces (iteraciones), cada una de

las cuales representaria en el caso del volcanismo, un posible escenario eruptivo.
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Mediante la integraciéon de mapas de escenarios obtenidos de la aplicaciéon de los
métodos de simulaciéon de Monte Carlo, se obtiene como resultado un mapa de
zonificacién de un peligro volcdnico determinado, por ejemplo de lavas, que se
denomina mapa de susceptibilidad. Es frecuente que los mapas obtenidos por estos
medios se denominen erroneamente “mapas de peligrosidad” en la literatura
volcanoldgica, ya que lo que representan no es la peligrosidad en sentido estricto, sino
la probabilidad de invasién o distribucion de los productos de un evento o escenario
especifico, sin tener en cuenta la variabilidad que el fendmeno pueda experimentar a lo

largo del espacio ni del tiempo.

Debido a la complejidad que se deriva del andlisis del fendmeno volcénico, en
comparacion con otros peligros, a la escasez de datos de que se dispone en la mayoria
de las ocasiones, que dificulta la construccion de los modelos de datos, y a la falta de
procedimientos automaticos para la generacién de eventos (simuladores), la evaluacion
probabilistica de la peligrosidad volcdnica se ha enfrentado con muchas dificultades. La
elaboracion del proyecto VOLCANTEN (Lain et al., 2008) tuvo como objetivo
principal paliar estas dificultades y desarrollar una metodologia para la evaluacion de la
peligrosidad volcdnica a partir de la cual se realizé la cartografia de peligrosidad
volcdnica para la isla de Tenerife, a escala 1:25.000. En este proyecto se llevé a cabo la
creacion de una base de datos, mediante herramientas de SIG y se construyé un
simulador de eventos capaz de generar un elevado nimero de escenarios necesarios para

generar la cartografia de peligrosidad de Tenerife.

A continuacion se describe esta metodologia con el fin de analizar aquellos aspectos
mejorables para futuros andlisis de peligrosidad volcanica en Canarias. Los pasos
metodolégicos del proyecto VOLCANTEN se resumen en la figura 5.1 y se detallan en

los siguientes apartados.

5.2.1 Recopilacion de datos existentes en una base de datos
El primer paso para el calculo de la peligrosidad volcanica consiste en la recopilacion
de toda la informacion necesaria para la elaboracién de una base de datos robusta. El

modelo de datos se disefi6 utilizando el programa ArcGIS 9.2 de ESRI (Enviromental
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Systems Research Institute) con la finalidad de disponer de una base de datos geo-
referenciada, de facil acceso, actualizaciéon y modificaciéon. Los datos incorporados a la
base del proyecto VOLCANTEN incluyen un inventario de la bibliografia publicada,
una cartografia bésica de la isla de Tenerife, los centros de emision, datos volcano-
estructurales, datos geoquimicos, datos geocronoldgicos y otros datos necesarios para el
modelado fisico como el modelo digital de elevacion, la distribucién de los vientos a
diferentes alturas, el nimero de centros de emisiéon por erupcion, la longitud y
orientacion de las fisuras eruptivas, las tasas eruptivas, el volumen de material emitido,
etc. Todos los datos fueron sometidos a un control de calidad previo a su incorporacion

en la base.

5.2.2 Generacion de los modelos de fuente, retorno y peligrosidad
A partir del conjunto de la informacién incorporada en la base de datos se puede
proceder a la estimacion de la peligrosidad. Para realizar esta estimacidn es necesario
conocer; (a) la probabilidad de ocurrencia de una erupcién en un intervalo de tiempo
determinado; (b) el lugar mas probable donde se podria producir esta erupcion; y (c) el
comportamiento de dicha erupcidn, es decir, cudles serdn los mecanismos eruptivos que
tendrdn lugar, su magnitud y su zona de alcance. El conocimiento de estos aspectos

dependerd del estudio de la historia eruptiva del drea volcéanica (Felpeto, 2002).

Para el calculo de probabilidad de ocurrencia de una erupcién es necesario conocer
como ha sido la historia eruptiva pasada del volcan, asi como su estado actual. El
principal problema que se plantea cuando se quiere estimar la probabilidad de una
erupcion es que, salvo casos excepcionales, el registro histérico de la actividad
volcdnica para un drea volcanica determinada es escaso. Asi por ejemplo, el periodo de
volcanismo histérico para el archipiélago canario tan s6lo cubre los ultimos 500 afios.
Esto implica que a la hora de aplicar modelos estadisticos para determinar la frecuencia
de las erupciones, es preciso seleccionar cuidadosamente los datos de entrada, sin

incluir datos poco fiables que puedan falsear el resultado (Felpeto, 2002).

En el proyecto VOLCANTEN se elabor6 un modelo de recurrencia que proporciona
al generador de eventos la base sobre la cual se determinan el nimero de simulaciones

que se deben llevar a cabo con el fin de reproducir los escenarios probables durante un
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periodo eruptivo determinado. Este modelo de recurrencia se basa principalmente en los

datos geocronoldgicos del drea de estudio y en los datos de erupciones histdricas.

El modelo de fuente indica la probabilidad espacial de que ocurra una erupcién y se
obtiene a través del andlisis de la distribucion de los centros de emision. La probabilidad
de que se forme un nuevo centro de emision se calcula para cada pixel como una
funcién de la distancia a centros de emisidn anteriores. El modelo de fuente muestra
para la isla de Tenerife como las dreas con mayor probabilidad de alojar una erupcién

coinciden con la localizacién de las dorsales volcanicas de la isla (Fig. 5.2).
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FIGURA 5.2 Modelo de fuente que muestra la probabilidad espacial de que ocurra una erupcién en

Tenerife (Lain et al., 2008).

A partir de la combinacién de los modelos de fuente y recurrencia se desarrolla un
modelo de procesos, del cual se deduce la probabilidad espacial de que ocurra una
erupcion de un estilo eruptivo y magnitud determinados. El modelo de procesos refleja
las zonas preferentes en las que pueden tener lugar los diversos tipos de erupciones
posibles en el futuro, a partir de la distribucién de los centros emisores visibles y su
tipologia eruptiva. Para definir la tipologia eruptiva hay que considerar tres parimetros
fundamentales: la composicion, la evolucién e historia eruptiva y la explosividad

potencial (Miller, 1989).
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-La composicién permite agrupar los eventos en torno a categorias de acuerdo con la

clasificacion petrolégica de sus productos: composicion bésica, intermedia y salica.

-Para la historia eruptiva se ha considerado el cardcter monogenético o poligenético
de las emisiones y la relaciéon espacial que presentan los eventos con respecto al
complejo Teide-Pico Viejo. De esta forma, se han separado aquellos centros que se
encuentran situados en el drea de influencia del volcanismo central de los que no

presentan relacion aparente con ella.

-La explosividad potencial de los eventos se ha analizado a partir de sus productos.
Esta se considera dependiente del cardcter mono o poligénico de los eventos y aumenta

con el grado de viscosidad.
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FIGURA 5.3 Modelo de peligros para erupciones basicas e intermedias (Lain et al., 2008).

5.2.3 Aplicacion del generador de eventos
Con la informacién procedente de la base de datos y de los modelos anteriores se
recurre al generador de eventos que permite generar un volumen importante de
escenarios independientes que representan el comportamiento eruptivo de la isla durante

un intervalo de tiempo determinado. Para ello, el generador de eventos hace uso de la
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informacién depositada en el modelo de datos y a partir de ella genera las variables
necesarias para la simulacion de los fenémenos fisicos relacionados con la ocurrencia de
erupciones efusivas. El generador incorpora asimismo una serie de variables intrinsecas
para la simulacién que no se encuentran almacenadas directamente en el modelo de
datos pero que resultan necesarias para la ejecucién de los modelos fisicos. Estas
variables representan pardmetros fisicos o variables que definen la tipologia eruptiva de
los fenémenos. El generador de eventos constituye por tanto una herramienta que apoya
el proceso iterativo de generacion de datos para el andlisis de la peligrosidad y

constituye la pieza clave para la generacion de la cartografia de peligrosidad.

5.2.4 Desarrollo de modelos fisicos de procesos volcanicos.

Una vez realizados los modelos anteriores y conocido el nimero de escenarios
eruptivos que se deben simular, el siguiente paso es la realizacion del modelado fisico o
modelado de procesos. Los modelos fisicos simulan los procesos volcanicos y generan
informaciéon como el 4rea afectada por el proceso o el espesor de los depdsitos
resultantes. Los datos de entrada para el modelo fisico se obtienen del generador de
eventos. Los procesos volcanicos modelados en el proyecto VOLCANTEN fueron los

flujos de lava, la proyeccion balistica de piroclastos y la caida de cenizas.

-Los flujos de lava fueron simulados segtin el método de Miyamoto y Sasaki (1997).
Su modelizacion requirié pardmetros como la viscosidad, densidad, emisividad, calor
especifico, presion y temperatura de las lavas obtenidos a partir de la informacién de la
base de datos. El modelado fisico para flujos de lava ademds de representar la
distribucion espacial de las coladas lavicas (Fig. 5.4), ofrece informacion acerca del

espesor de los depositos.

-La proyeccion de piroclastos segiin una trayectoria balistica fue simulada segin un
modelo basado en el movimiento parabdlico. Este modelo tiene en cuenta los valores de
la gravedad terrestre asi como el angulo y la velocidad inicial de los piroclastos. A partir
de la modelizacién de este proceso se obtuvieron mapas que muestran la localizacion de
los centros de emision y el drea de influencia de los piroclastos de proyeccion balistica

(Fig. 5.5).
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FIGURA 5.4 Escenario de flujo de lava durante una erupcion hipotética en Tenerife (Lain et al., 2008).
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FIGURA 5.5 Simulacién de centros eruptivos y distribucion de piroclastos de proyeccion balistica. (Lain

et al., 2008).

- A lo largo de la historia geolégica de Tenerife han sido comunes las erupciones de
tipo explosivo, por este motivo se realizé ademds la modelizacion de caida de cenizas.
Para su modelizacion se utiliz6 el programa HAZMAP (Macedonio y Costa., 2005).

Este modelo depende de variables como la distribucion del viento a lo largo del afio y a
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diferentes alturas, el volumen de magma de la erupcién, la magnitud de dicha erupcion,
etc. El mapa de susceptibilidad frente a caida de cenizas (Fig. 5.6) ofrece informacion
sobre la probabilidad de que un drea sea afectada por la caida de cenizas, pero ademads
se puede obtener para cada punto el espesor de la capa de cenizas. Esto permite la

posibilidad de trazar zonas de seguridad para el trafico aéreo y rodado.

315000 320000 325000 320000 5000 0000 345,000

> 360 mm (300 kg/m’)

120-360 mm (100-300 kg/m’)

00

60-120 mm (50-100 kg/m®)
< 60 mm (50 kg/m’)
Despreciable

Limites de trafico

Aéreo

Rodado

T T T
315000 320000 345000

FIGURA 5.6 Mapa de susceptibilidad frente a caida de cenizas (Lain et al., 2008).

5.2.5 Cartografia de peligrosidad volcanica

El paso tltimo en la metodologia del proyecto VOLCANTEN es la obtencion del
mapa de peligrosidad volcanica. Mediante el andlisis integrado de los escenarios
simulados, en este caso solo se realizé el mapa de peligrosidad frente a coladas de lava
por ser el unico peligro volcanico para el que se disponia de datos suficientes. La
cartografia se presenté en hojas a escala 1:25.000 en las que se incluye, ademds del
mapa de peligrosidad frente a flujos de lava, el mapa de agrupaciones volcanoldgicas,
mapas de escenarios de caida de piroclastos, flujos de lava y proyeccion balistica de
piroclastos. En este dltimo mapa se representa también la localizacién de los centros

eruptivos simulados (Fig. 5.7).
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5.3 Propuesta metodolégica mejorada para el analisis de peligrosidad volcanica

Tras revisar la metodologia del proyecto VOLCANTEN vy sus resultados se han
observado diversos aspectos susceptibles de ser mejorados, que han sido incluidos en la
metodolégica propuesta en este apartado. En general son cambios que atafien
principalmente a la base de datos, ya que los resultados serdn tanto mejores cuanto
mejor se conozca la historia volcdnica de la zona y, por tanto, mds y mejores datos se
tengan. Es decir, una de las principales mejoras debe ser cuidar la calidad y aumentar la
cantidad de los datos para el estudio de la peligrosidad volcdnica en el resto del
archipiélago, pero también en Tenerife, donde debido a este problema solamente se ha
analizado la peligrosidad por invasiéon de coladas de lava. En definitiva, se trata de

retomar los estudios volcanol6gicos bésicos.

En este sentido, cabe destacar la importancia de los estudios volcano-estructurales
centrados en la localizaciéon de centros de emision, de fallas y fracturas, de fisuras
efusivas, etc. Estos datos van a mejorar principalmente el andlisis de susceptibilidad, ya
que ofrecen informacion sobre cuales han sido las zonas de ascenso preferente del
magma. Con el conocimiento de la estructura volcano-tectonica de las islas se deben

redefinir los criterios para la localizacion de futuros centros de emision.

Por otro lado, se pretende mejorar la simulacién de algunos procesos como la
proyeccion balistica de piroclastos, asi como integrar la modelizacién de erupciones
hidromagmaticas. Finalmente, agilizar los procesos del generador de eventos deben ser
los ultimos pasos para disponer de una metodologia que proporcione mediante dlgebra
de capas un mapa de peligrosidad volcadnica integrado para cada una de las Islas
Canarias. La metodologia que se propone para el desarrollo de la base de datos sigue los

siguientes pasos representados en el esquema de la figura 5.8:

BASE DE DATOS
PARA
PELIGROSIDAD — ORGANIZACION

VOLCANICA '

— REPRESENTACION

FIGURA 5.8 Pasos en la elaboracion de la base de datos para el andlisis de la peligrosidad volcdnica.
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5.3.1 Diseiio de la base de datos
Como se ha mencionado anteriormente la base de los estudios de peligrosidad
volcénica se asienta en la elaboracion de bases de datos que contengan informacién
precisa y detallada de todos los aspectos volcdnicos que estén directamente relacionados
con el andlisis de la peligrosidad. Un buen andlisis de la peligrosidad volcénica va a
estar sostenido no sélo en un conjunto de datos de calidad, sino también en una buena

seleccion y organizacion de esos datos.

En este estudio, se pretende disefiar una base de datos completa que permita el
andlisis de la peligrosidad volcéanica en las Islas Canarias, mediante el uso de Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), los cuales establecen el nicleo a partir del cual es
posible almacenar y gestionar grandes volumenes de datos volcanolégicos (datos
geocronoldgicos, geoquimicos, geoldgicos, etc.). Para ello el disefio de la base de datos
se realiza mediante el uso del programa ArcGIS© de ESRI® (Enviromental Systems
Research Institute), que nos permite tener todos los datos georeferenciados. El objetivo
global que se persigue con esta propuesta es obtener una base de datos robusta en la que
sea posible integrar a futuro nueva informacidon y que pueda actualizarse con

simplicidad y, en la medida de lo posible, automaticamente.

La base de datos comprende toda la informacién bésica a partir de la cual va a ser
posible generar el andlisis de la peligrosidad volcdnica. Para la creacion de ésta se
tienen en cuenta ademds de los datos geoldgicos, aquellos datos que nos permiten
modelar procesos volcdnicos de tipo efusivo e hidromagmdtico, puesto que las
erupciones histdricas y la mayor parte de las erupciones recientes en el archipiélago
canario han tenido un marcado caricter efusivo bdsico, en las que en ocasiones ha
habido interaccion con agua. Para las erupciones efusivas los principales modelos serdn
de emplazamiento de coladas de lava y de proyeccion balistica de piroclastos. En la
Tabla 5.1 se recogen los pardmetros que deben ser tenidos en cuenta para el modelado

de estos procesos.

Principalmente esta base de datos integra dos tipos de datos: datos espaciales o
geograficos y datos alfanuméricos. Dentro del primer grupo estdn comprendidas
aquellas entidades geogréficas asociadas a una localizacidén concreta y representadas

mediante objetos geométricos: puntos, lineas, poligonos, etc. y aquellos campos que
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DATOS NECESARIOS PARA
MODELIZACION
DE ERUPCIONES EFUSIVAS

FUENTE DE OBTENCION
DE DATOS

OBSERVACIONES

SIMULACION DE COLADAS LAVI

CAS

Cartografia: topografica, geoldgica,

IGME, IGN, CSIC,

Datos espaciales basicos (mapas).

Datos geocronolégicos

volcanologica, geomorfologica. .. GRAFCAN
Cartograffa digital y geo-referenciada de
extension de las coladas y su recorrido

Bibliografia

Nuevas dataciones

Erupciones histéricas y dataciones escasas

Datos volcano-estructurales:
N° centros emisores
Longitud de la fractura (m)
Orientacion de la fractura

Bibliografia
Nuevos datos campo

Interpretacion y adaptacién de la
informacidn histérica.
Falta de estudios volcano-estructurales

Datos geoquimicos

Bibliografia
Nuevas datos campo

Abundantes datos pero muy dispersos.

Tasa de emisién de materiales (m>/s)

A partir de datos volumétricos,
longitud de las fisuras,
duracién de erupciones

Interpretacion y adaptacién de la
informacidn histérica. Se puede estimar para
algunas erupciones recientes por métodos
matematicos

Superficie cubierta(km2)

Bibliografia
Datos de campo

Calculable para erupciones historicas.
Mayor dificultad para erupciones mas
antiguas

Potencia media de las coladas (m)

Bibliografia
Datos de campo

Volumen emitido(x10e6 m®)

Bibliografia
Datos de campo

Calculable para erupciones histdricas.
Mayor dificultad para erupciones mas
antiguas

Duracion (dias)

Bibliografia
Datos de campo

Se puede estimar para algunas erupciones
recientes por métodos matemadticos

Distancia maxima de las coladas (km)

Bibliografia
Datos de campo

Densidad, temperatura de liquidus

A partir de datos geoldgicos,
estructurales y geoquimicos

Caracteristicas composicionales de las lavas
para definir su: viscosidad, explosividad,
condiciones de flujo ...

A partir de datos geoldgicos y
geoquimicos

Tasas de recubrimiento: n° y frecuencia con
que las coladas han recubierto una zona
determinada.

Datos geocronoldgicos

Necesario conocer el periodo de recurrencia
(imprescindible haber datado)

SIMULA CION DE PROYECTILES BALISTICOS

Dimension y morfologia del cono (altura,
volumen, area).

Datos geomorfoldgicos en
campo

Volumen de piroclastos (m®)

Datos de campo

Se puede obtener el mapa de isopacas para
piroclastos

Didmetro de bombas

Datos de campo

Morfologia de las bombas

Datos de campo

Distancia maxima de las bombas (km)

Datos de campo

Distribucién de vientos a diferentes alturas

Datos de radiosonda o de
estaciones meteoroldgicas

Direccion y velocidad de vientos a partir de
datos de radiosonda

Velocidad de los proyectiles

A partir de datos anteriores

Obtencién mediante formulas matemadticas

TABLA 5.1 Datos necesarios para la simulacién de coladas ldvicas o para la modelizacion de la
trayectoria de piroclastos de proyeccién balistica en erupciones efusivas.
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representan la distribucién de una variable continua sobre el terreno. Los formatos de
los datos espaciales gestionados por un SIG pueden ser de dos tipos: vectorial y raster.
Los datos alfanuméricos son datos no espaciales, cominmente cifras y letras, que
representan los atributos de los datos geograficos u otro tipo de datos como datos de
sonido e imagen. Entre éstos pueden incluirse datos de tipo volcano-estructural,
geoquimico, geocronoldgico asi como un inventario completo de las referencias

bibliogréficas utilizadas.

Las relaciones entre los datos permiten estructurar la informacién disponible de tal
manera que se disponga de un conjunto de tablas con la menor cantidad de datos
posibles. Todas estas tablas estdn disefiadas principalmente con el propdsito de evitar
duplicidades en la informacion recopilada. En ellas dicha informaciéon puede ser
almacenada de una forma coherente, ordenada y sencilla. Estas relaciones permiten
disponer de informacion espacial asociada a las entidades geograficas y de informacién
alfanumérica vinculada a estas entidades, pero almacenada en otras tablas. Cada tabla
consiste en una serie de columnas o campos y de un conjunto de filas que constituyen la
unidad basica de almacenamiento de la informacién. Tienen una estructura definida por
una serie de campos que en algunos casos son comunes para todas las tablas, y en otros,
dichos campos son propios de cada lista. Cada campo estd constituido por un nimero

determinado de registros.

En la figura 5.9 se muestra la relacion propuesta en este trabajo entre las diferentes
tablas que componen la base de datos. La seleccion de estas tablas y de cada uno de los
registros que incluyen se ha realizado en funcién de la necesidad de aportar datos para
las distintas etapas del andlisis de peligrosidad volcdnica. De esta forma se incluyen
datos ttiles para el andlisis de susceptibilidad, el desarrollo de modelos de fendémenos
volcdnicos, etc. Las tablas de viento y bibliografia no estdn relacionadas pero se
incluyen por contener informacion de interés para el andlisis de peligrosidad. El resto de

tablas estdn relacionadas con las unidades volcanoldgicas definidas para cada isla.

Existen campos comunes a las tablas relacionadas, como son el ID, la localizacién y
las coordenadas. El ID representa el identificador del registro, el cual es tinico para cada
uno de los registros de cada tabla. La localizacion representa el emplazamiento de los

elementos de estudio, por ejemplo la situacién de una muestra, de un dique, de un
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centro de emisidn, etc. Las coordenadas muestran el punto geografico donde se localiza
una colada de lava, una muestra concreta, una falla, etc. A continuacidon se detallan las

distintas tablas que componen la base de datos y los campos que incluyen (Fig. 5.9).

FALLAS DIQUES CENTROOS DE
PIROCLASTOS ® LAVA D D EMISION
| e ey
T Localizacion Localizacion ID
:P L I&%ﬁgﬁi‘;g:s Coordenadas Coordenadas Localizacion
ocalizacion E b Cédigo Cédigo Coordenadas
Coordenadas DT“"°' N g Direccién Direccion Erupcion
Eckon Elstanma maxima Buzamiento Buzamiento Area total
Diametro Espesor ;_ne?lo Tipo Espesor Altura
Distancia (de§{ig el spesor final Composicion Morfologia
centro de emision) Vi y Fenocristeles Longitud
Espesor Numero de flujo % Vesfculas
N\
Volumen Re Borde de enfriamiento P
—— A Roca Encajante G
. . | Muestra P
LITOLOGIA N ,/'/
o [ DATOS ESTRUCTURALES ]
Localizacién
(E:ﬁlo‘)rgiz:adas s GEOCRONOLOGIA
Tipo B
Subtipo o 1D
/// Localizacion
— o | Coordenadas
—— — e BT Muestra
UNIDADES | — Referencia
VOLCANOLOGICAS N %‘:}i" it
R Mapa
e Polaridad
VIENTO BIBLIOGRAPHY \\ Método de célculo
ID D o
Direccion Autor ~
Velocidad maxima Titulo M GEOQUIMICA
Velocidad media Afio de publicacién N D
Presién RevistalLibro \ Localizacién
Altura Volumen ™ Coordenadas
Temperatura Editgres \\ Muestra
Pagina .| Referencia
Mapa
Tipo de muestra
CIPW
TAS
SiOz/Oxido

FIGURA 5.9 Relacion entre las diferentes tablas que componen la Base de Datos.

Datos Litolégicos
Estos datos se estructuran en una tabla de litologia relacionada con dos tablas: una

que contiene informacion sobre las coladas de lava y otra sobre los piroclastos.

Litologia: indica los tipos litolégicos existentes. Tiene varios campos:
o Erupcion: evento volcénico al que pertenece la muestra en concreto.
o Tipo: categoria litolégica a la que pertenece la muestra.

o Subtipo: grupo litolégico perteneciente a la subdivision de la categoria.

Lava: contiene los valores referentes a unidades individuales de lava.
o Erupcioén: evento volcdnico al que pertenece la lava.
o Distancia maxima: recorrido total de la lava desde el centro de emisién hasta

el punto de alcance maximo.
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o Espesor medio: media de las potencias medidas a lo largo de una colada.

o Espesor maximo: potencia médxima de la colada de lava.

o Espesor final: potencia méxima en el frente de la colada.

o Volumen: espacio ocupado por el conjunto de lavas pertenecientes al mismo
pulso eruptivo.

o Numero de flujo: representa el nimero de colada emitida en una misma

erupcion.

Piroclastos: contiene los valores referentes a los piroclastos.
o Erupcién: evento volcdnico al que pertenece la muestra de piroclasto.
o Didmetro: didmetro medio de los piroclastos.
o Distancia: longitud desde el centro emisor a la que se encuentran los
piroclastos.
o Espesor: potencia de una capa de piroclastos con el mismo didmetro.
o Volumen: espacio ocupado por el conjunto de piroclastos de iguales

caracteristicas (pertenecientes al mismo pulso eruptivo).

Datos Estructurales

La inclusiéon de datos de tipo volcano-estructural en la base de datos es una de las
novedades con respecto al proyecto VOLCANTEN. Se trata de datos que ofrecen
informacion sobre las posibles zonas de ascenso del magma. Se diferencian tres tipos de
datos: fallas, diques y centros de emisiéon. Como informacién adicional, fuera de la base
de datos se han disefiado unas fichas tipo con informacién organizada sobre las
estructuras. En cada una de ellas se describen elementos caracteristicos de los diques
como la localizacién, coordenadas, la composicion (cristales y vesiculas), el espesor, la
roca encajante, etc. todo ello acompaiiado de fotografias y figuras explicativas. Estas
fichas podran relacionarse con la cartografia estructural mediante hipervinculos. De
manera que al seleccionar cada una de las estructuras estudiadas en el mapa se abra la

ficha correspondiente. En el Anexo I se incluye un ejemplo de estas fichas.

Fallas: contiene los valores referentes a las fallas.
o Cadigo: cifra asignada a la falla que permite su identificacién en el campo.
o Direccion: dngulo que forma una linea horizontal contenida en el plano de

falla con respecto al norte.
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Buzamiento: dngulo que forma el plano de falla con la horizontal.
Tipo: clasificacion en funcidn de los esfuerzos que originan las fallas y de los
movimientos relativos de los bloques. Fallas de tipo normal, inverso o

transversal.

Diques: contiene las caracteristicas referentes a los diques.

O

©)

Cddigo: cifra asignada al dique que permite identificarlo en el campo.
Direccién: dngulo que forma una linea horizontal contenida en el plano del
dique con respecto al norte.

Buzamiento: dngulo que forma el plano de falla con la horizontal.

Espesor: potencia media del dique.

Composicion: litologia del dique.

Fenocristales: cristales observados en el dique.

Vesiculas: caracteristicas de las estructuras formadas por el escape de gas en
un dique.

Borde de enfriamiento: existencia y caracteristicas del borde de enfriamiento.
Roca encajante: caracteristicas de la roca en la que intruye el dique.

Muestra: siglas de la muestra tomada de un dique.

Centros de Emision: contiene las caracteristicas referentes a los centros de emision, que

representan los puntos de la superficie terrestre donde se origina la erupcion.

o

o

Morfologia: forma del centro de emisidn.

Erupcién: evento volcédnico al que corresponde el centro de emision.
Altura: cota maxima alcanzada por el centro de emision.

Longitud: extension maxima que alcanza el centro de emision.

Area total: superficie total ocupada por el centro de emisién.

Datos Geocronolégicos

Los datos geocronoldgicos son aquellos referentes a la edad de los materiales. Estos

datos son esenciales para el conocimiento del periodo de retorno de las erupciones.

Geocronologia: contiene informacion sobre la edad de los materiales.

O

o

Muestra: siglas de la muestra sobre la que se ha hecho una datacion.

Referencia: autores que han realizado la geocronologia.
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o Edad de la muestra.

o Tipo de muestra: litologia de la muestra.

o Mapa: hoja MAGNA sobre la que aparece la muestra datada.

o Polaridad: conocer en qué magnetozona se puede ubicar la muestra.

o Método de célculo: técnica por la que se ha obtenido la edad (Ci4, K-Ar, Ar-

Ar...)

Datos Geoquimicos

Los datos geoquimicos que se incorporan a la base permiten ademds de conocer
cudles son los tipos composicionales mds comunes en cada isla, tener en cuenta la

asociacion que existe entre la composicion de los eventos y su ubicacion en el espacio.

Geoquimica: datos referentes a la geoquimica (composicion quimica) de los materiales.

o Muestra: siglas de la muestra sobre la que se ha hecho una datacién.

o Referencia: autores que han realizado la geocronologia.

o Mapa: hoja MAGNA sobre la que aparece la muestra datada.

o Tipo de muestra: litologia de la muestra.

o CIPW: norma que convierte la composicién quimica de una roca ignea en
una roca con composicién quimica ideal.

o TAS: diagrama que muestra la relacion “Total Alcalis vs Silice" de la muestra

o Si0y/Oxido: diagrama que muestra la relacién entre la silice y 6xidos de cada

muestra.

Datos de vientos

Este tipo de datos no presenta una relacion directa con el resto de los datos
anteriormente descritos, pero se incluyen ya que son necesarios para llevar a cabo la
simulacion de eventos de caida de piroclastos. Para ello se requiere disponer de
informacion sobre la direccion y la velocidad de los vientos en altura, lo que se puede

obtener a partir de datos de radiosonda.

Vientos: caracteristicas del régimen de los vientos para la modelizaciéon de la

distribucién de los piroclastos de caida vertical. Utilizacion del programa HAZMAP.
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o Direccién del viento durante la erupcidn (direcciones predominantes actuales
del viento, obtenidas por radiosonda o estaciones meteorolégicas).

o Velocidad maxima alcanzada por el viento.

o Velocidad media del viento.

o Presion media.

o Altura.

o Temperatura.

Datos bibliograficos

Las referencias bibliograficas incorporadas a la base son necesarias para el
conocimiento de la fuente de cada uno de los datos recopilados. El que todos los datos
estén asociados a su correspondiente fuente va a permitir acceder a la informacion de

una manera directa.

Bibliografia: en esta tabla se recogen todas las referencias bibliograficas relacionadas
con las tablas anteriores, asi como aquellas referencias utiles y relacionadas con
cualquier aspecto volcénico.

o Autor: nombre del autor-es de la referencia

o Titulo: titulo de la referencia

o Ano de publicacion

o Revista/Libro: donde ha sido publicada

o Volumen

o Editores

o Péginas

5.3.2 Incorporacion, verificacion y normalizacién de datos

Ademads de aquellos datos recogidos en las tablas anteriores, se cuenta con unas
cartografias de base ya desarrolladas como son la informacién topogrifica del
archipiélago, los modelos digitales de elevacién (topografia en formato TIN o raster),
ortofotos y geologia bdsica. Ademds se cuenta con otro tipo de datos como fotografias,
esquemas, etc. que podrdn hipervincularse posteriormente para formar parte del Sistema de

Informacién Geogréfica.
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La utilizacion de datos de diversa procedencia hace necesario llevar a cabo un
control detallado de los efectos que los mismos pueden provocar en el andlisis de la
peligrosidad. Es necesario que estos datos pasen un control de calidad previo, de forma
que cada dato debe cumplir unos requisitos minimos, por lo que es preciso identificar la
bondad de los datos, procedencia y fiabilidad (Tabla 5.2). Por otro lado, el proceso de
revisién e inventario de datos volcanoldgicos es costoso y complejo y en la mayor parte de los

casos no se dispone de informacién suficiente para calibrar la bondad de los datos aportados

(origen, método de obtencién de los mismos, errores, escalas, etc.).

CONTROL DE CALIDAD
, REQUISITOS 5
DATOS INFORMA CION B Identificar la bondad de los datos, su
MINIMOS . . .
procedencia y fiabilidad. Registro de datos
completo.
*Cartografia Composicién y caracteristicas de Procedencia, formato,
geoldgica las formaciones litolégicas resolucién, proyeccién de datos.

Composicion geoquimica de las . .
Coordenadas geogréficas (compatibles con las

*Datos formaciones que se van a o o
. ) . especificaciones de la cartografia). Posibilidad
geoquimicos incorporar al estudio de d dificacis
o e modificacién
peligrosidad Compatibilidad

Informacién que permita datar las de formato con

D ¢ ArcGis Coordenadas geogréficas (compatibles con las
*Datos formaciones que se van a ’
l6ei . ! dio d especificaciones de la cartografia). Posibilidad
geocronolgicos incorporar al estudio de . »
K idad de modificacion
peligrosida
Informacién adicional sobre
Fuentes . ) o i )
biblioardfi litologia, geoquimica, Procedencia, fiabilidad, datos georeferenciados
ibliograficas
geocronologia. ..

TABLA 5.2 Control de calidad de los datos incorporados en la base. *Establecer el grado de
correlacion de los datos geoquimicos y geocronoldgicos con la cartografia geoldgica.

Los procesos de control de calidad de datos de entrada resultan claves a la hora de
identificar las posibles limitaciones y las fuentes de error que se deriven de los procesos
de célculo de la peligrosidad, por lo que para la toma de decisiones serd fundamental
conocer el grado de fiabilidad de la informacion que se esta utilizando. Por ejemplo, la
mayoria de los datos recopilados a partir de la bibliografia no estdn georeferenciados,
pero dan informacién sobre el punto de muestreo o sobre la unidad a la que pertenecen

por lo que se estdn teniendo en cuenta en el inventariado.
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La generacién de la base, que estard formada por un gran volumen de datos y
metadatos asociados, deberd tener en cuenta la directiva Europea INSPIRE
(Infrastructure for Spatial Information in Europe). También la estructura detallada de los
metadatos de la base utilizard como referencia la Infraestructura de Datos Europea
(IDE) desarrollada por el IGME, ampliando en el caso de que sea necesario el Nucleo
Espaiol de Metadatos (NEM) de acuerdo con las normas establecidas por la ISO19115

y otras aprobadas por el Consejo Superior Geografico.

5.3.3 Analisis y Representacion

Una vez que toda la informacién volcanoldgica estd contenida y estructurada en la
base de datos, ésta va a ser utilizada de forma similar que en el proyecto VOLCANTEN
por lo que los datos serdn explotados analiticamente para obtener nuevos datos. Sin
embargo, se consideran algunos puntos que pueden ayudar a mejorar los resultados de
esta metodologia, principalmente en lo que refiere al mapa de susceptibilidad, al tipo de
procesos volcanicos modelados y a los programas matematicos utilizados. Ademds, se
pretende integrar los mapas de susceptibilidad y, en los casos que sea posible, de
peligrosidad de todos los fenémenos volcanicos peligrosos. Aunque en este trabajo no

se van a abordar estos temas, se comentan estos tres puntos a continuacion:

Mapa de susceptibilidad

En lo referente al mapa de susceptibilidad, ademds de tener en cuenta para su
construccién la localizacién de centros eruptivos, se tendrdn en cuenta tanto la
informacion de diques como la de fallas. La primera porque ofrece informacion de
zonas por las que el magma ha ascendido previamente aunque no se conozca si este ha
alcanzado la superficie o no; y la segunda porque se ha demostrado en estudios recientes
(Gudmundsson et al., 2008; Galindo et al., 2008) que su presencia puede afectar cerca
de la superficie a la direccion de propagacion de los diques y, por tanto, a la localizacién

de los centros de emision.
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Modelado de procesos volcanicos
En general se deben evaluar todos aquellos modelos de nueva generaciéon que
suponen mejoras en los utilizados en el proyecto VOLCANTEN. Sin embargo, para la
seleccién de unos modelos u otros deberd valorarse ademds de la calidad de los
resultados, pardmetros como el tiempo de cdlculo, el tamafio y formato de los archivos

de entrada y salida, etc.

El modelo matemdtico de simulacién de proyeccion balistica de piroclastos utiliza
simplemente la féormula del movimiento parabdlico, por lo que simplemente incluyendo
el rozamiento del aire y la direcciéon predominante del viento los resultados podrian
verse notablemente mejorados. La toma de datos en campo de distancias maximas de

los proyectiles puede contribuir a escalar los resultados.

La dispersion de las cenizas puede afectar a medios costeros fuera de los limites
subaéreos de las islas. Por este motivo su representacion espacial no debe limitarse a
esta zona, sino que debe extenderse al medio marino. En el caso del resto de peligros
volcédnicos es mucho mas complejo extrapolar los resultados de los modelos a las zonas
marinas, ya que el comportamiento del fendmeno se modifica al llegar al mar. En todo
caso, habria que desarrollar nuevos modelos de comportamiento de los fenémenos

volcanicos en este medio.

En el proyecto VOLCANTEN no se incluyen modelos de flujos piroclasticos, que
deberian tenerse en cuenta con el fin de poder modelar las oleadas pirocldsticas que

pueden producirse durante las erupciones hidromagmaticas.

Integracion de mapas de susceptibilidad y peligrosidad volcanica
Finalmente, se debe trabajar en la integraciéon mediante dlgebra de mapas de los
resultados cartogréficos del andlisis de susceptibilidad y peligrosidad de cada uno de los
procesos volcénicos estudiados. Este proceso requiere valorar el peso de cada uno de los
mapas y cuidar muy especialmente la representacion cartogréfica de la informacion de

manera que sea clara y concisa.
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CAPITULO 6: ANALISIS INTEGRADO DE LA PELIGROSIDAD VOLCANICA
EN EL HIERRO

6.1 Introduccion a la geologia de El Hierro

La isla de El Hierro es la més pequeifia del archipiélago canario (Fig. 6.1) y, hasta
hace poco tiempo, la isla menos estudiada desde el punto de vista geoldgico. Las
primeras referencias bibliogrificas que se tienen de la isla corresponden a Ferndndez
Navarro (1908, 1918) y Jeremine (1935). Posteriormente, Hausen (1964, 1972), Bravo
(1968) y Coello (1971) realizan trabajos de geologia general, centrdndose
principalmente en aspectos geomorfoldgicos, estructurales e hidrogeoldgicos. A partir
de los afios 70, los estudios en El Hierro comienzan a tener un cardcter mas especifico.
Los primeros estudios sobre geocronologia fueron llevados a cabo por Abdel Monem et
al. (1972). Ademas de éstos estudios, han sido realizadas otras dataciones por Fuster et

al. (1993), Guillou et al. (1996), Szeremeta et al. (1999) y Carracedo et al. (2001).

ARCHIPIELAGO CANARIO

El Hierro

IS
: ;5" ‘e

Frontera

5
El Pinar

FIGURA 6.1 Fotos satélite del archipiélago canario y de la isla de El Hierro.
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El primer estudio detallado sobre la volcanologia de la isla fue plasmado en la Tesis
Doctoral de Pellicer (1975), cuyos resultados geoquimicos y petroldgicos serian
posteriormente publicados por la misma autora (Pellicer, 1977, 1979, 1980). Trabajos
especificos sobre deslizamientos, depdsitos submarinos y volcanismo submarino han
sido publicados por Holocomb y Searle (1991), Masson (1996) y Urgeles et al. (1997),
Carracedo et al. (1999), Gee et al. (2001), Abratis et al. (2002) y Masson et al. (2002).
Posteriormente se han publicado guias de excursiones y libros que recopilan diversa
informacion geoldgica-volcanoldgica de la isla como Carracedo (2008) y Pérez Torrado

y Cabrera (2008).

Con el fin de estudiar la historia volcanica de El Hierro, se han analizado las distintas
divisiones cronoestratigraficas publicadas (Tabla 6.1). De todas las clasificaciones, las
sucesiones estratigraficas propuestas por Ballcels y Gémez (1997) y Carracedo et al.
(1997) son las mas completas y de mejor calidad, ya que estdn basadas tanto en criterios
de campo, como geocronoldgicos, paleomagnéticos y paleontoldgicos. En la tabla 6.1 se
observa que el volcanismo reciente de la isla se engloba dentro de una unidad cuyo
limite inferior se establece en algun punto entre los 176 ka y los 158 ka (Guillou et al.,
1996) y cuyo limite superior se prolonga hasta el Holoceno. Esta unidad ha sido
denominada como “Volcanismo de las Dorsales” (Ballcels y Gémez, 1997), y dentro de
ella se incluyen tanto las emisiones de las dorsales propiamente dichas, las emisiones de
relleno de la depresion de El Golfo, las emisiones subrecientes y las recientes. Se puede
considerar que esta unidad es parcialmente equivalente a la Serie Intermedia de Pellicer
(1977) y Fuster et al. (1993), y al Volcanismo de Rift de Guillou et al. (1996) y
Carracedo et al. (1997).

El mapa geolégico simplificado de El Hierro se muestra en la figura 6.2. La
descripcién de los materiales que conforman esta unidad se realiza a continuacién

siguiendo los episodios que la constituyen.

6.1.1 Volcanismo de las dorsales
El volcanismo de las dorsales incluye todos los depdsitos de erupciones ocurridas
sobre los ejes estructurales de la isla, de direcciones NE-SO, E-O y N-S. Es en estas
dorsales donde se ha concentrado la actividad eruptiva en los dltimos 158.000 afios. A

lo largo del tiempo la sucesion de erupciones en estos tres ejes ha dado lugar al
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crecimiento en altura de la isla y a la ampliacién de la misma por la llegada de

materiales volcanicos al mar (Fig. 6.2).

Las dorsales estdn representadas en el subsuelo por una gran densidad de intrusiones,
que en algunos casos alcanzan la superficie originando conos pirocldsticos, que en
superficie constituyen el elemento volcdnico mds caracteristico de estas dorsales. Esta

13

unidad se caracteriza por la presencia mayoritaria de coladas de tipo “aa”, de
composicion baséltica-traquibasaltica situadas sobre los apilamientos del Edificio El
Golfo-Las Playas. Estas coladas presentan disyuncién columnar y espesores
individuales superiores a los 2 m de espesor, que en conjunto pueden alcanzar los 100 m
de potencia en determinados puntos de la isla. Ademds de coladas de lava este episodio
se caracteriza por la generacion de edificios pirocldsticos, que hoy dia se encuentran
relativamente bien conservados y se agrupan formando alineaciones estructurales. Estos
edificios estdn formados, en su mayoria, por piroclastos de tamaio lapilli, alternando
con niveles de escorias y bombas. Todos estos materiales son de composicion basaltica.
El é4rea de dispersion de piroclastos de la mayoria de edificios que conforman el
volcanismo de las dorsales es muy amplia. Los espesores que alcanzan estos piroclastos
son muy variables, observindose desde varios metros hasta recubrimientos de escasos

milimetros. En conjunto los depdsitos muestran un grado de compactacién elevado,

aunque se pueden encontrar depdsitos sueltos o con escasa consistencia.

Durante este episodio ademds, se formaron varios edificios piroclasticos de tipo
mixto “Hoya de Fileba y Edificio Venticota”, en los que se produjo la interaccién de
agua con magma dando lugar a edificios con secuencias de piroclastos de caida y
depositos de oleadas piroclasticas (hidromagmaticos). Otros afloramientos de tipo
hidromagmaético se reconocen en la zona de Venticota, al SE de la localidad de
Taibique, aunque no han podido ser asociados a ningin centro de emision; y en la
carretera entre la Montafia de la Virgen y la de Tembargena, pudiendo estar el centro de

emision de estos ultimos relacionado con la Montafia de los Humilladeros.

Los tnicos depdsitos pirocldsticos de composicion sdlica de la isla fueron emitidos
durante este periodo y localizados en lo alto y alrededores del vértice Malpaso (Pellicer,
1977). Se trata de niveles decimétricos de cineritas de composicion traquitica, que se

encuentran laminados y entre ellos aparecen fragmentos de pémez de tamafio lapilli
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muy vesiculares. El origen de los mismos es incierto atribuyéndolo Pellicer (1977) a un
episodio explosivo posterior al volcdn Tanganasoga. Sin embargo, segun las
observaciones de campo realizadas por Balcells y Gémez (1997), proponen que el

volcén Tanganasoga constituye es posterior a la explosiéon que originé estos depdsitos.

Como aspectos morfologicos destacados dentro de esta etapa de volcanismo, es
frecuente observar "levees" o paredes laterales de estos 16bulos en la zona SO de la isla
(EI Julan), ademas de numerosos tubos volcanicos repartidos por toda la extension de la

1sla.

6.1.2 Volcanismo de relleno de El Golfo
El volcanismo de relleno de El Golfo incluye aquellas emisiones volcénicas que han
tenido lugar en el ambito del valle de El Golfo (Fig. 6.2), originados como consecuencia
de la fuerte descompresion litostdtica que supuso el derrumbamiento de esta parte del
edificio insular y la consiguiente formacion del valle (Balcells y Gémez,1997). Estas
nuevas emisiones han contribuido no sélo a rellenar la depresion sino también a ganar

terreno al mar.

Este volcanismo, dominantemente efusivo, generd emisiones de lava que fluyeron
hacia la costa, provocando su avance en mds de 3 Km (Navarro y Soler, 1995). Las
coladas presentan morfologias tipicas “aa”, siendo muy escoriaceas a techo y muro y
mads masivas, con cierta vesicularidad en su interior. Los espesores de estas lavas varian
generalmente de 2 a 6 m, como se puede observar en las zonas mds préximas a la costa.
Algunas de estas coladas presentan un fuerte buzamiento hacia el mar. Las lavas de tipo
“pahoehoe” son menos frecuentes pero se observan en la carretera de Tigaday a

Sabinosa, a la altura de La Tabla. Se trata de coladas de poca potencia (2 a 20 cm).

Composicionalmente, todas las coladas son basélticas olivinicas-piroxénicas. Las
emisiones debieron sucederse en un periodo de tiempo relativamente rapido, pues entre
ellos no se observan grandes discordancias ni fuertes contrastes morfolégicos. Uno de
los episodios finales del relleno lavico de El Golfo se corresponde con el edificio
Tanganosaga, localizado en la mitad occidental del valle de El Golfo, que segin Pellicer
(1979), tiene una edad de unos 6,7 ka. De esta forma, se puede considerar la erupciéon

del Tanganasoga como contemporénea a las de edad reciente del resto de la isla, aunque
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en este caso, confinada al valle de El Golfo. En cuanto a la formacidén de edificios
piroclasticos, la mayoria de los centros de emision se localizan en las escarpadas laderas
de la cabecera del valle, préximos o dentro de los ejes estructurales. Los centros de
emisién son de reducido tamafio y estdn relativamente mal conservados. Constituidos
por lapilli y escorias rojizas de composicidn baséltica, no alcanzaron un gran desarrollo

morfoldgico.

6.1.3 Emisiones subrecientes

La actividad volcédnica asociada al sistema de dorsales o ejes estructurales se ha
manifestado incluso hasta é€pocas subrecientes y recientes, con emisiones mas
localizadas y en la mayoria de los casos perfectamente distinguibles del resto. Los
edificios a los que se les asignan una edad subreciente, por tener un grado de
conservacion y un resalte morfologico intermedio entre las erupciones recientes
(holocenas) y los materiales circundantes, se reparten principalmente por toda la isla a
excepcion de la zona més occidental, donde se reconocen las erupciones mds recientes

(Fig. 6.2).

Los edificios considerados son algunos conos de tefra con coladas asociadas como el
grupo de Mia Cueva del Guanche y la Mfa del Tomillar. Las coladas del edificio de La
Caleta, el edificio pirocldstico inmediato a la Playa del Varadero y Playa Tijeretas y las
coladas del barranco de Honduras, son también ejemplos del volcanismo subreciente en
El Hierro. En todos los casos las emisiones ldvicas ganaron terreno al mar. Las coladas
de los edificios Las Tabladas-Las Montafetas, las coladas de Montana Entremontanas,
junto con los de Las Charquillas y Montafia de la Fara también corresponden al

volcanismo subreciente.

Se han asignado a esta unidad unas coladas relativamente bien conservadas
procedentes del Edificio Montafia del Tomillar que llegan hasta el acantilado de la Playa
del Pozo. En su recorrido, de unos 7,5 km de longitud, se observa que bordean a los
edificios de Tembargena, Aguachicho, Montafia Cerraja y Montafa de la Lajura. Por
tanto son posteriores a los edificios del volcanismo de las dorsales. Sin embargo, su
estado de conservacion es peor que el de los malpaises de La Restinga, por lo que
podrian asignarse a unos primeros episodios de la Serie reciente, denominados

genéricamente como Serie Subreciente (Ballcels y Gomez, 1997).
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6.1.4 Volcanismo reciente
El volcanismo reciente se caracteriza por una actividad estromboliana con emision de
coladas basdlticas y formaciéon de conos piroclasticos segun directrices fisurales bien
definidas, principalmente en las zonas mds cercanas a las costas de la isla (Fig. 6.2). Se
describen a continuacion los principales edificios y coladas asociadas a la actividad més
reciente de la isla, los cuales nos van a dar informacién necesaria para conocer no s6lo

el comportamiento de esta actividad sino también su influencia en la zona costera.

- El edificio La Cancela o Volcdn del Tesoro estd constituido por lapillis, escorias y
bombas basélticas, y presenta una extensa drea cubierta por lapillis de dispersiéon de
color negro. Sus lavas, que desbordan el “paleoacantilado” del Edificio Tifior y cubren
la plataforma costera de Tamaduste, son basaltos afaniticos, que dan lugar a un malpais
relativamente bien conservado. Las coladas han producido una superficie de avance
sobre la linea de costa, desde la Playa de Adentro hasta el Rio de Tamaduste. La

poblacién de mismo nombre se asienta sobre estas coladas.

- Asimismo las coladas del edificio Montafia de Aguarijo se han canalizado por un
estrecho barranco y desembocan en la Bahia de las Calcosas dando lugar también a una

pequeia plataforma costera (Fig. 6.3).

FIGURA 6.3 Plataforma de las Calcosas en
la que se observan las ojivas formadas
cuando la lava entré en el mar.
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- El edificio Barranco de las Martas es un pequefio centro de emisién de escorias y

“spatter” cuyas coladas basalticas se han canalizado por el barranco del mismo nombre.

- Montafia Chamuscada es un edificio compuesto, constituido por lapillis, escorias y
bombas de composicion basdltica. Las coladas que proceden del crater NE rodean los
relieves del edificio Tifior y se descuelgan por la zona de la Hoya del Horno hasta la
Punta de Timijiraque. Datos radiométricos aportados por Carracedo et al. (2001), dan
una edad de 2.500 afios (C14) para este edificio. Estas emisiones proceden de un salidero
o pequefio hornito situado en el sector NE de Montafa Chamuscada, conocido como

Volcan Soleiman o Cuevas de Soleiman.

En el sur de la isla de El Hierro, en el rift de direccién N-S, aparecen los edificios de
Roque Grande, Roque Pequefio, Hoya de Maria y Montafias de Julan. Todos estos
edificios presentan un buen estado de conservacion. En las coladas del conjunto de estos
edificios son frecuentes las estructuras cordadas y lavas en tripas que reciben el nombre
local de “lajiales”. Composicionalmente se trata de basaltos olivinicos y olivinico-
piroxénicos algo vesiculares de tipo “pahoehoe” con espesores individuales de coladas
bastante reducidos (0,5-1 m). También se observan coladas de tipo “aa” de similar
composicién que se caracterizan por presentar zonas escoridceas a techo y muro y
espesores de orden métrico. En algunos casos se observan depdsitos piroclésticos en la
base de estas coladas que proceden de la propia erupcion, o de un pulso inmediatamente
anterior. Son habituales los timulos o hinchamientos de la superficie lavica, asi como la
presencia de tubos volcdnicos y cavernas parcialmente hundidos conocidos como

jameos o “juaclos” en la isla de El Hierro.

- El edificio de Roque Grande estd constituido mayoritariamente por spatter de

composicion basaltica y ha sufrido algunos colapsos que han fragmentado el edificio.

- El edificio de las Montafias de Juldn esta constituido por lapillis, escorias y bombas de

composicion basaltica.

- El edificio Hoya de Maria se encuentra situado en las proximidades de la Playa del

Pozo. Las coladas son de composicién baséltica.

91



Aproximacion a la peligrosidad volcanica y sus efectos en zonas costeras en las Islas Canarias Capitulo 6

Los edificios volcanicos recientes representados en la zona oeste de la isla son los

siguientes:

- La Montaiia de las Calcosas, que es un edificio pirocldstico formado por depdsitos de
lapilli, escorias, bloques y bombas. Desde este centro de emision surgieron coladas de
lava que cayeron en cascada hacia el mar, formando una extensa plataforma costera o
"isla baja", que aumenté la superficie insular. Son coladas “aa”, muy escoridceas en
superficie y en la base, masivas y coherentes en su parte interior, donde exhiben cierto

diaclasado columnar. El espesor medio de cada unidad ldvicaes de 1 a 3 m.

- La Montana de Orchilla, constituye junto con otros edificios menores (Montafia
Quemada y Montafiita Negra), un conjunto volcadnico cuyas coladas de lava alcanzaron
la linea de costa. La Montafia de Orchilla es un gran edificio constituido por lapilli,
escorias, bloques y bombas, relativamente consolidadas y de composicién basdltica.
Presenta dos crateres principales, al que se le asocian otras bocas o salideros menores
localizados en su perimetro y que en conjunto se disponen alineados segin una directriz
N8O°E. Montafia Negra, situado en las laderas al norte del anterior edificio, en la Hoya
del Faro, es una fisura eruptiva, con una orientacion paralela a la de los créteres de
Orchilla. De ella surgieron lavas “pahoehoe”, que se canalizaron hasta el mar rodeando

a la Montana de Orchilla.

- Lomo Negro, ha sido considerado por algunos autores como una erupcién histdrica.
En el afio 1793 tuvieron lugar una serie de fendmenos sismicos, en la zona del Verodal,
que fueron recogidos en numerosos documentos de la época. En ninguno de estos
documentos se hizo referencia a la existencia de una erupcion volcdnica. Algunos
autores como Bravo (1968), asociaron estos terremotos con una posible erupcion
volcanica submarina en las inmediaciones de El Golfo. Posteriormente, Hernandez-
Pacheco (1982), realiz6 un detallado estudio geoldgico y volcanoldgico de la zona de la
Hoya del Verodal, localizando el posible punto de emision que podria haber estado
relacionado con los terremotos de 1793, que fue denominado como Lomo Negro. Dicho
autor aporté una serie de pruebas y confirmé la erupcién con una datacion Ci4, en la que
obtuvo una edad de 1800 afios (d.J.C.). Otros autores ponen en duda la existencia de

dicha erupcion (Romero, 1991).

92



Aproximacion a la peligrosidad volcanica y sus efectos en zonas costeras en las Islas Canarias Capitulo 6

La zona de la posible erupcion esta formada por lavas basalticas de morfologias “aa”,
con grandes bloques escoridceos, vesiculares y a veces poco cohesionadas entre si.
Existen también morfologias “pahoehoe” con caracteristicas superficies cordadas. Se
trata de lavas porfidicas con abundantes fenocristales de olivino y piroxeno. Las coladas
de lava se abrieron en abanico desde el salidero principal y se emplazaron sobre otro
malpais reciente anterior. La superficie cubierta por la lava es del orden de 0,36 km?. El
centro de emisién principal de estas lavas es una fisura eruptiva de orientacién N30°E,
situada al pie de un edificio de tefra anterior, junto al cruce triple de carreteras a la playa

del Verodal, la Dehesa y Sabinosa.

Todos los datos que han aportado los trabajos y publicaciones anteriormente citados,
constituyen una informacion muy util para el conocimiento volcanolégico de la isla.
Pese a ello, ningtn trabajo ha sido enfocado desde el punto de vista de la peligrosidad
volcdnica. Sin embargo, en El Hierro se ha registrado un gran nimero de erupciones
durante el holoceno (udltimos 11.784 afios), por lo que su volcanismo se considera atn
activo. Asi, una posible erupcion de cardcter efusivo en la isla, daria lugar a la emision
de lavas que podrian alcanzar el mar, haciendo crecer la isla y afectando tanto a zonas
del interior de la isla como a zonas costeras. Por este motivo en este trabajo se propone
y desarrolla el primer paso para el andlisis de la peligrosidad volcénica: la construccién

de una base de datos para la isla de El Hierro.

6.2 La base de datos volcanoldgica de El Hierro
La metodologia propuesta anteriormente va a ser testada en la isla de El Hierro, ya
que la geologia de esta isla es relativamente homogénea y su extension es escasa, lo que
simplifica y facilita el andlisis de peligrosidad. Sin embargo, este trabajo se centra
principalmente en evaluar el estado del conocimiento de la volcanologia de la isla y
comenzar a generar informacién que permita completar la base de datos para, en un

trabajo posterior, hacer los andlisis de susceptibilidad y peligrosidad volcénica.

Con este fin se han introducido en la base todos los datos referentes a la geologia de
la isla publicados hasta Octubre de 2009. Ademds, se ha generado e incorporado
informacién adicional principalmente relacionada con el estudio de su estructura

volcano-tectonica. Esta informacién ha sido incluida mediante la utilizacién del
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programa Microsoft Office Access 2007, ya que este programa permite la incorporacién
sencilla de la informacién, y su formato es admitido para trabajar con Geodatabases

desde el programa ArcGis 9.2.

A lo largo de este apartado se describen todos los datos contenidos en la base y, en
caso de que sean datos generados durante el presente trabajo, la metodologia utilizada
para su obtencién. En algunos casos, como en el de la informacién estructural se
incorporan algunos datos que no son exclusivamente necesarios para el andlisis de
peligrosidad volcédnica pero que ayudan a comprender la volcanologia de la isla, como
es el analisis de la extension horizontal. Finalmente, se evalda la calidad de cada uno de
los grupos de datos y, en caso de que se considere necesario, se propone un plan para su

mejora.

6.2.1 Topografia

Se dispone de una base topografica a escala 1:5.000 elaborada por GRAFCAN vy
constituida por 38 hojas. La cartografia topografica d¢ GRAFCAN proporciona tanto la
base de representacion de la cartografia geoldgica como el medio de interpretacion de la
posible progresion de algunos de los fendmenos volcanicos que pueden tener lugar en la
isla de El Hierro, en particular aquellos cuyo avance depende en primer grado de las
caracteristicas de la superficie del terreno. Esta base topografica estd representada seguin
el sistema de coordenadas “WGS 1984 UTM H28” y esta constituida por diferentes

niveles de informacién que se detallan en la tabla 6.2.

En base a la topografia a escala 1:5.000 se ha construido un Modelo Digital de
Elevacion (MDE) en formato raster, con un tamano de pixel de 5x5 metros (Fig. 6.4).
Tanto la topografia como el MDE constituyen elementos fundamentales para la
simulacién de las coladas de lava y los flujos pirocldsticos. Hasta los modelos fisicos de
emplazamiento de coladas de lava mds simples disponibles requieren como dato de
entrada la topografia, con el fin de calcular el drea que podria verse afectada por las

coladas.
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TEMA

DESCRIPCION

Divisiones Administrativas

Limites de municipios, de espacios naturales ...

Relieve y Altimetria

Curvas de nivel, puntos acotados, lineas de corte, lineas
hipsométricas

Redes geodésicas y topogréficas

Vértices y puntos de apoyo, hitos

Hidrografia

Cauces, almacenamiento de agua, simbolos, canales y
acequias, lineas de costa

Edificacion y construcciones

Muros, edificios y construcciones, complejos e instalaciones

Infraestructura urbana y mobiliario

Lineales, limite de casco urbano, etiquetas de uso

Vias de comunicacién

Carreteras, caminos y sendas

Lineas de conduccién

Eléctricas, telecomunicaciones, conducciones

Vegetacion y usos del suelo

Parcelario, etiquetas de uso del suelo, simbolos

Topd6nimos

Niucleos de poblacidn, costas, hidrografia, elevaciones del
terreno, depresiones, limites administrativos, altimetria, vias
de comunicacién...

TABLA 6.2 Niveles de informacion de los datos topograficos de GRAFCAN.
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FIGURA 6.4 Modelo Digital de Elevacién de El Hierro (MDE).
z
6.2.2 Geomorfologia

Capitulo 6

El Hierro se caracteriza por tener una morfologia en planta trilobular, como
consecuencia de la existencia de tres zonas de rift donde se concentra la actividad

eruptiva de la isla. La altura médxima de la isla es de 1501 m, localizada en el vértice de
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Malpaso. Uno de los rasgos geomorfoldgicos mds destacados de la isla es la existencia
de grandes cicatrices de deslizamiento, situadas al Norte, SO y SE. Estas cicatrices se
corresponden principalmente con los escarpes de El Golfo, El Julan y Las Playas. Estas
depresiones han modificado su morfologia inicial debido a procesos erosivos (accién
remontante de las cabeceras de los barrancos y fendmenos de ladera). Bajo el mar se
reconocen depdsitos submarinos de los materiales procedentes de los deslizamientos (ej.
Masson, 1996; Masson et al., 2002), asi como la prolongacién de la isla hacia la zona

SSE (Fig. 6.5).

27° 30N

187 30'W 187 00'W 17° 30'W

FIGURA 6.5 Imagen sombreada de relieve de la isla de El Hierro. Se observan las zonas afectadas
por los deslizamientos asi como la prolongacién del rift Sur bajo el mar (Masson et al., 2002).

En la actualidad, la morfodindmica actual y principal del la isla corresponde a la
erosion marina (que tiende a la reduccion del perimetro insular por socavamiento de las
rocas costeras, y la creaciéon de acantilados), y a la erosién torrencial (cuya accién
remontante hace retroceder el escarpe de El Golfo). Teniendo en cuenta que la isla de El
Hierro es notablemente joven, y que en ella el volcanismo se encuentra atn activo, cabe
esperar, en un futuro geoldgico cercano, la aparicion de nuevas emisiones volcdnicas

que interrumpirén el proceso destructivo, haciendo crecer la isla.
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Los rasgos geomorfoldgicos en detalle de la isla han sido cartografiados por el IGME
(trabajo inédito). Asi, se dispone de cinco hojas a escala 1:25.000 digitalizadas
correspondientes con las hojas de Valverde, Tigaday, Taibique, Sabinosa y La Restinga.
En ellas la cartografia geomorfoldgica estd dividida en formas volcdnicas, estructurales,

formas de ladera, fluviales, poligénicas, litorales y antrépicas.

El estudio del modelado de cualquier isla volcanica pone de manifiesto que el relieve
de las mismas es producto de dos procesos fundamentales, uno constructivo y otro
destructivo. Los procesos constructivos en islas volcdnicas dan lugar a formas
representadas principalmente por conos volcdnicos, depdsitos lavicos y piroclasticos y
otras formas estructurales como diques o sills que representan los antiguos conductos de
salida del magma. Las estructuras resultantes de los procesos destructivos estin
representadas por formas de ladera, deslizamientos, formas fluviales, poligénicas,
edlicas, litorales y antrépicas. Todas estas formas estdn caracterizadas en la isla de El

Hierro por diferentes morfologias, depdsitos o estructuras.

Dentro de las formas constructivas, en El Hierro destaca el elevado nimero de
centros de emision que presenta la isla. Estos centros de emisién se encuentran, en la
mayoria de los casos, relacionados con conos volcanicos bien conservados, y se alinean
comunmente segun unas directrices estructurales. También la isla estd conformada por
numerosas coladas lavicas que en algunas zonas, como en el sur de la isla (zona de La
Restinga) debido a la relativa juventud de las coladas y la escasa meteorizacion, se han
mantenido préacticamente intactas, dando lugar a uno de los campos de coladas con
morfologias cordadas mas conocidos de todo el archipiélago canario, el de Los Lajiales.
Muchas de las coladas de lava llegaron hasta el mar formando plataformas costeras,
conocidas también como ‘“islas bajas”. Entre estas plataformas se reconocen las
generadas en el valle del Golfo, la plataforma del Verodal y la de Tacorén (Fig. 6.6).
Estas islas bajas representan los signos de actividad mads reciente de las isla y deben
haberse desarrollado con posterioridad al ultimo periodo glacial, hace unos 20 ka (Pérez

Torrado et al., 2008).
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FIGURA 6.6 A-A”: Plataforma de El Golfo; B-B”: Plataforma de El Verodal (NO de la isla);
C-C”: Plataforma de Tacorén (SO).

Dentro de las formas destructivas se pueden reconocer formas de ladera,
distinguiéndose entre depdsitos de derrubios y coluviones gruesos, localizados al pie de
acantilados y depdsitos de derrubios finos, en su mayor parte procedentes del material
piroclastico de los conos volcanicos. En cuanto a las formas fluviales, El Hierro
presenta una red de barrancos de funcionamiento torrencial y esporadico, especialmente
importante en las laderas de los escarpes de El Golfo, La Dehesa y Las Playas. Estos
barrancos no son muy profundos ni estdn muy incididos debido a su relativa juventud.
Al pie de estos escarpes se generan depdsitos de abanicos aluviales y conos de
deyeccion, con espesor y granulometria notables. En la isla las formas edlicas son

escasas y de poca extension, distinguiéndose depdsitos de arena en Punta de Arenas
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Blancas (isla baja de La Dehesa). Las formas litorales se clasifican en acantilados
actuales y paleoacantilados. Los primeros se localizan a lo largo de, practicamente, todo
el perimetro costero de la isla. Como acantilados antiguos pueden citarse: el escarpe
existente al SO de la Montafa de las Calcosas, limitando, en parte, la isla baja de
Orchilla, y el escarpe occidental de la meseta de La Dehesa. Algunos de estos

paleoacantilados estdn parcialmente cubiertos por lavas de erupciones posteriores.

6.2.3 Geologia

La base geoldgica que se ha incluido en la base de datos procede de fuentes del
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (proyecto GEODE, inédito). Se trata de la
cartografia geoldgica en formato digital continuo, realizada a partir de la cartografia
MAGNA (Balcells y Gomez, 1997) y elaborada a escala 1:25.000. De toda la
informacion disponible, es esta la Unica cartografia que se encuentra en formato SIG, lo
que ha condicionado necesariamente la eleccion de la misma como base de referencia

para este trabajo.

En esta cartografia se representan los materiales de la superficie en base a sus
caracteristicas litoldgicas, estratigraficas, estructurales, de antigiiedad, etc., y estd
basada en el sistema de coordenadas “WGS 1984 UTM H28”, Datum: D WGS 1984.
La informacién del proyecto incluye datos espaciales en formato shape y cobertura, asi
como una Geodatabase donde se recoge toda la informacion asociada a los datos
espaciales. Los datos espaciales se componen de litologias, contactos, diques,
estructuras, fracturas y elementos puntuales, presentando los siguientes niveles de

informacion (Tabla 6.3), los cuales pueden verse representados en la figura 6.7.

NOMENCLATURA DEFINICION

Z2916MRGEO Unidades cartograficas, recintos geoldgicos diferenciados
72916MPGEO Etiquetas de los recintos geoldgicos

Lineas auxiliares de anclaje de las etiquetas de los poligonos
Z2916MLGEO

geoldgicos
Z2916MLCON Lineas de contactos y fallas. Entidades lineales de origen diverso
Z2916MPBUZ Puntos y etiquetas de entidades puntuales y medidas estructurales

TABLA 6.3 Niveles de informacion de los datos espaciales. GEODE (IGME).
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FIGURA 6.7 Representacion grafica de la informacién geoldgica que contiene el GEODE (IGME).

6.2.4 Geocronologia

Dentro de la tabla de Geocronologia se han incluido 43 registros pertenecientes a
dataciones realizadas por diferentes autores desde el afio 1972 para la isla de El Hierro.
Las dataciones mds antiguas corresponden a autores como Abdel Monem et al (1972),
que dataron por primera vez el inicio de construccion de la isla, dando una edad de
aproximadamente 3 Ma. Fuster et al (1993) realizan nuevas dataciones y recalculan las
anteriores concluyendo que el periodo de construccion de la isla es del orden de 1 Ma.
Posteriormente, Guillou et al (1996) combinan medidas de paleomagnetismo con la
realizacién de nuevas dataciones radiométricas. La utilizacion conjunta de estas dos
técnicas les permite precisar ain mas la estratigrafia y edad absoluta de la isla (< 1,12

Ma).

Los datos geocronoldgicos se han incluido en la base en formato de Access pero se

trabaja con ellos desde ArcCatalog de ArcGIS (Fig. 6.8). Algunos de los campos de la
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tabla no han podido completarse ya que se carece de informacién descriptiva sobre
determinados aspectos como el origen, el procedimiento de andlisis, la fecha de toma de
la muestra, el laboratorio donde se realiz6 el anélisis, etc. Por este motivo es complicado
poder valorar la bondad intrinseca de los datos y se ha partido de la hipétesis de validez
de todos ellos, a excepciéon de aquellos que han sido rechazados en trabajos de

investigacion recientes, por estar fuera del limite real de edad de los materiales de la

isla.
-3 ArcCatalog - Arcinfo - C:XTESIS\EL HIERRO\BASES DE DATOS\BDEH.mdb\Geocronologia (=13}
File Edt View Go Iools Window Help
Location: [CATESIS\EL HIERRD'BASES DE DATOS\BDEH.mdb\Geocronologia I = x & Qas 0w
= xI| Contents Preview | Metadata|
[ BASES DE DATOS A _ _
+ £ 603 0| muESTRA | EDAD | TIPO DE MUESTRA I UBICACION |__HOJA | COORDENAD|ALTIT| MET| _REFERENCIA [~
= 53 eoer T 1hsa 3,05+-3,00 mill Basafto olivinica augtico, arisacea de grano fino, porfidica. Base del escarpe de E1 Golf | VALYERDE K-Ar | ABDEL MONEM 1972
0 sblogafia ] 202 0,74+-0,04 mill Basalto plagioclésica, pobre en O, griséceo, grano muy fino Lavas horizotales de espe | VALVERDE K-Ar | ABDEL MONEM 1372
,, ] 3la 0,70+-0,07 mill Basatto plagiacksico, grisécen, arano fing, porfidico. Lavas bejo el borde del acan FRONTERA K-Ar | ABDEL MONEM 1372
Centros de emision | a2 0,19+-0,03 mill Basalto alcaling olivinico, gris, grano fino, vesicular y porfidi En la parte atta des escarpe FRONTERA K-Ar | ABDEL MONEM 1972
Diques Campo ] shs 0,13+-0,01 mill Basatto aicaling olivinica, griséceo oscura, grana muy fino, En la parte afta del escarpe |FRONTERA, K-Ar | ABDEL MONEM 1372
Espesor Lavas ] sh 4200+-100 mil Volcén Soleiman (cerca de C14 |PELLICER 1977
Geocronalogia 72 6740 +- 150 mi Volcén Tanganosaga C14 |PELLICER 1977
Ceoquinica | sHsc 0,80+-0,06 mill Basatto. Colada baséfica. Basalta afantico con escasos fe |Carretera Valverde-Frontera 274637N_ 980m. K-Ar FUSTERetsl, 1993
o | shi1c 0,73+-0,16 mill Basatto. Colada basaica. Fenocristales de augta y olivino, Puerto de Ia Estaca. Km. 0,6 27°46°58°N, 80m. K-Ar FUSTER etal, 1993
) [kobods | 10/H12¢ 0,45+-0,06 mill Basatto Purta de Ia Bonanza K-Ar |FUSTER et al., 1993
g | 11 /H34C 0,43+-0,09 mill Basatto Fuga de Gorreta K-Ar |FUSTER et al., 1933
(5] Piroclastos | | 12]H27C 0,38+-0,05 mill Basalto Los Goranes- La Madera K-Ar |FUSTER et al., 1933
+ [ bdgeoQz | 13H32¢ 0,2+-0,05 mill Basatto. Colada basafica. Basakta olivinico. Pequefios fenoc Camino Las Casas- Playa Ca 274240N  740m. K-Ar FUSTERetal, 1993
+ [ bdgeoQ3 | 14H21C < 0,05 millones Basatto Camino Ermita Pefia-Las Pun K-Ar |FUSTER et al., 1933
# [@) Muestras geoquinica Pelicer(de la1 ||| 18 HA9C 008+-0,04 | Traquita. Colada traquiica. Afantica. Pequefios fenocristale Camine Ermita Pefia-Las Pun 274748N 60O, K-Ar FUSTERetal,1993 | ¥
(Z1) Bibliografia- Articulos sobre El Hierro < >
3 Documentos Record: 14 1] 0 _»j | show: [an” Records (of 51) Options ~
(2 El Hierro Digital (desprendimientos 4-6- v
< > Preview: Table v

FIGURA 6.8 Muestra de los datos geocronoldgicos de la Base de Datos para la isla de El Hierro.

Las muestras que se integran en la base de datos presentan diversos sistemas de
referencia (Lambert, UTM, geograficas, etc.) y en muchos casos carecen de
coordenadas geogréficas, pero incorporan una descripcion del punto de muestreo o de la
unidad a la que pertenecen. Los datos con coordenadas se han transformado a
coordenadas UTM vy representado como puntos en el mapa de datos geocronoldgicos de
El Hierro. Se ha llevado a cabo la asignacion de las dataciones a la litologia sobre la
cudl estaban directamente proyectadas. Se ha comprobado que realizando estas
transformaciones en los datos a un unico sistema de referencia (el del GEODE, WGS84,
UTM 28N) se producen algunos errores en la ubicacion de muestras, por lo que para
determinar la unidad a la que pertenece la muestra se ha seguido un proceso de
asignacién mds complejo, que consiste en buscar a partir de la informacién bibliografica
de que se dispone, qué materiales son los que estdn caracterizando. De la misma manera

se ha procedido con las muestras que no presentan coordenadas asociadas.
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Del total de 43 muestras, la mayor parte de los datos se corresponden con muestras
pertenecientes a la zona noreste de la isla. Otros datos pertenecen a muestras recogidas
en el escarpe de El Golfo, en la zona de Las Playas y en la zona de El Julan. Existe una
clara dispersién y desigualdad en la localizacién de muestras, estando por ejemplo la
zona oeste de la isla exenta de dataciones. Por este motivo se hacen necesarios nuevos
estudios geocronolégicos para poder disponer de un mayor nimero de datos, que nos

servirdn para el consiguiente andlisis de la peligrosidad.

6.2.5 Geoquimica

La base de datos de Geoquimica incorpora 136 registros de andlisis quimicos
realizados para los materiales de la isla de El Hierro, obtenidos en su totalidad a partir
de publicaciones (Fig. 6.9). Para cada una de las muestras, la base de datos incorpora
campos con el contenido en elementos mayores, menores y traza en porcentaje. Algunas
muestras tienen asociados diferentes diagramas (TAS, Diagrama SiO;) en los que se han
representado las muestras. Puesto que al igual que en el caso de la base de datos de
geocronologia las muestras de geoquimica presentan una gran heterogeneidad en cuanto
a la asignacion de sistema de coordenadas geogréficas y dificultades en su proyeccion,
se ha utilizado como criterio preferente de asignacion a unidades, la descripcion de la

que se dispone de cada uno de los articulos o trabajos de que proceden.

De las 136 muestras tan solo 18 de ellas disponen de datos de coordenadas
geograficas. El resto de muestras no se encuentran georeferenciadas pero se dispone de
informacién acerca de su localizacién lo que nos ha permitido ubicar las muestras
dentro de la isla. En cuanto a la distribucion de las muestras se ha observado, que existe
un reparto aceptable de datos geoquimicas en toda la extension de la isla. Cabe decir
que la zona que mayor representacion de muestras tiene es la zona del escarpe de El
Golfo, seguida de la zona NE de la isla. Como en el caso de los datos geocronolégicos,
es evidente el menor nimero de muestras geoquimicas existentes para la zona oeste de

la isla.

Del 100 % de las muestras, el 24 % son de composicion tefritica, el 22 % son
basanitas, el 18 % corresponde a basaltos y el 13 % a traquitas, siendo estos cuatro los

tipos quimicos mds abundantes. Ocasionalmente se encuentran en valores proximos al 4
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%, foiditas, hawaiitas y traquibasaltos. EIl resto de tipologias representan el 2 % del
total y las menos abundantes el 1 %. En el primer grupo se encuentran benmoreitas,
mugearitas, picritas y tefritas fonoliticas, y dentro del grupo que representa el menor

porcentaje se hallan los picrobasaltos, picritas-basaniticas y traquibasaltos.

o J ArcCatalog - Arcinfo - C:\BASES DE DATOSYGIS_EH\BDEH. mdb\Geoquimica

Lacation: |C:\BA5ES DE DATOSNGIS_EHABDEH.mdbMGeoquimica j g Q s 9\ Q & k2
Elle Edit Wew Go Tools window Help
X! Contents Preview IMeladatal
i catalog -~
= o 01 '] WUESTRA | TIPO MUESTRA |_si02 |ARo3|Fe203| Feo | Mg0| ca0 | Ma20| K20 | Mno | Tio2 [P205| H20 | @ | OR | AB |
#( Al irticles and bibliography 1 1 lacsar Tefrita 44,05 14,14 13,08 0 7 1025 385 115 018 428 085 0 0| 68 2015
20 frears HIET Traquibasato 4351588 442| 623 572 708 482|167 038 25 13| 024 0| 93 379
; 339661 Traquibasatto 48, 1657 225 856) B11 737 458 1,58 024 27| 13| oM 935 37,18
# (L Archivas de programa e Biasatto afantico 4461568 423| 839 72 024 396|144 022 397 106 059 85| 233
(11 BASES DE DATOS | | slacsas Teftrita 43091409 1339 i 7. 12| 388) 131 018 45 116 0 0 774 1916
=1 IS EH R Tauita 5.5 61 18,1 13| 308 1,565 291 63 303 02 093 022 059 051 1759 6087
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FIGURA 6.9 Muestra de los datos de geoquimica de la Base de Datos para la isla de El Hierro.

Con el fin de mejorar la informacidén geoquimica seria recomendable estudiar la
composicion de erupciones recientes bien conservadas e incrementar el nimero de datos

relativos al sector oeste de la isla.

6.2.6 Estructura
Los datos estructurales nos permiten determinar cudles son las zonas de ascenso
preferente de magma. Los datos estructurales de la base de datos de El Hierro incluyen
datos referentes a fallas, diques cuya informacién ha sido recogida tanto en superficie

como en galerias, e informacion sobre centros de emision y sus alineaciones.
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Fallas

La cartografia GEODE incorpora entre sus capas informacién sobre fracturas o
fisuras identificadas en la isla de El Hierro. En la capa Z2916MLCON (Tabla 6.3) se
distinguen varios tipos de fracturas. Entre ellas hay identificadas fallas normales y fallas
inferidas que se corresponden con el trazado de fallas ocultas. La mayoria de éstas han
sido localizadas en la zona noreste de la isla y presentan direcciones promedio de N70°E
(Fig. 6.10). Otras fallas han sido cartografiadas en la zona sur del escarpe de Las Playas

asi como al oeste de la isla.

Ld

LEYENDA

———- Falla normal con indicacién de hundimiento

== == = Falla supuesta (oculta)

I Kil6metros
01 2 3 4 5

FIGURA 6.10 Mapa de fracturas reconocidas en El Hierro (GEODE, IGME)

Diques

En El Hierro son comunes los diques que afloran principalmente en los escarpes de
El Golfo (Fig. 6.11) y Las Playas. A partir de la informacién del GEODE se han
obtenido datos de localizaciéon y direccién de un total de 564 diques que han sido

cartografiados principalmente en los escarpes de El Golfo y Las Playas (Fig. 6.12). Para
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completar esta informacién con datos de buzamiento, composicién, etc. ha sido
necesario realizar varias campafias de campo durante las cuales se ha obtenido
informacién acerca de la distribucién y caracteristicas de los diques observados tanto en
superficie como en el subsuelo de la isla. En total se han estudiado en detalle hasta el
momento 405 diques: 155 en superficie y 250 en galerias realizadas para la extraccion

de agua.

FIGURA 6.11 Enjambre de diques cortando el escarpe de El Golfo.

En lo que refiere a los diques que afloran en superficie, la mayoria de ellos han sido
estudiados en el escarpe de El Golfo. Son diques de composiciéon basaltica,
observandose en muchos de ellos el desarrollo de grandes cristales de piroxeno y
olivino. Las direcciones predominantes de los diques varian en funcién de la zona del
escarpe donde se midan (Fig. 6.12). Asi, en toda la zona del escarpe desde Las Puntas
hasta Frontera el valor promedio de direccién de todos los diques medidos es de N53°E.
En la zona central del escarpe, hay una menor representacion de diques expuestos

debido a que han tenido lugar procesos magmadticos posteriores que los han cubierto. No
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obstante se han podido medir todos aquellos diques observables a pie del escarpe y
aquellos que aparecen a lo largo de caminos que ascienden por la pared de El Golfo. El
valor promedio de direcciones para estos diques es N86°E. En la parte oeste del escarpe
los diques adquieren unas direcciones promedio de N121°E. Para el conjunto de todos
los diques se puede decir que en su mayoria son subverticales y de composicién
baséltica, con potencias promedio de 1 m. pudiendo encontrar un rango de espesores

entre 0,3-3,5 m.

LEYENDA
] KilGmetros
o1 2 3 4

——— Digues

FIGURA 6.12 Mapa de diques reconocidos en El Hierro (GEODE, IGME)

Dentro de la zona NE de la isla de El Hierro existen una serie de diques que son
observados, ademds de en el escarpe de El Golfo, en el fondo de los barrancos de Tifor,
Honduras, Balén y Playecillas. La mayoria de los diques aparecen aqui formando una
red radial cuyas direcciones van girando desde N50°E hasta N110° E. Hay otra familia
de diques igualmente basalticos y subverticales, pero més tardia, cruzada respecto a las

directrices anteriores. Tienen orientaciones entre N25°-45°E. En la zona norte de Las
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Playas los diques adoptan varias direcciones, siendo las méas frecuentes las N150°-160°E

y los N20°-40°E (Fig. 6.12).

Asi como se ha realizado un estudio estructural en superficie, se han medido las
direcciones y buzamientos de todos los diques que afloran en once galerias en El Hierro.
Las galerias a las que se ha podido tener acceso, fueron perforadas inicialmente para la
extraccion de agua, y se localizan: cinco de ellas en la dorsal noreste de la isla, otras
cinco en la dorsal sur y una en la dorsal oeste (Fig. 6.13). A lo largo de estas galerias
han podido ser medidos un total de 240 diques. Los valores de direccion y buzamiento
promedio obtenidos muestran diferencias en la orientacién de estos diques segin su
ubicacién (Figs. 6.13 y 6.14). Asi, para los diques que afloran en las galerias de Los
Padrones, Tamaduste, Tijirote, Charco de Tincos y Tincos (dorsal NE) se ha obtenido
una direccion promedio de N62°E (Fig. 6.14). Para aquellos que atraviesan las galerias
de la dorsal sur, es decir aquellos observados en las galerias de El Parador, Tacorén, Los
Jables, El Julan y Las Alcusas se ha calculado una direccién promedio de N130°E (Fig.
6.14). Unicamente ha podido ser visitada una de las galerias ubicadas dentro de la dorsal
oeste, la galeria del Verodal, en la que se han obtenido valores de direccion promedio de

NO75°E (Fig. 6.14).

Aprovechando la linealidad de los afloramientos de las galerias, se ha realizado un
estudio de extensién horizontal. Es decir, se ha calculado cudnto se ha extendido
horizontalmente la corteza debido a la intrusion de magma desde la astenosfera. Esta
extension se produce debido a que el dique da lugar a la creacién de espacio por
dilatacion de la roca encajante (Fig. 6.15). Esta dilatacion lleva consigo una extension
cuyo cdlculo es sencillo cuando se dispone de perfiles que cortan diques de direccion,

espesor y buzamiento conocido.

Los dos métodos mds utilizados para el calculo de la extension horizontal miden
respectivamente: (1) la extension absoluta (Ferrari et al., 1991) y (2) el porcentaje de
extension (Marinoni, 2001). La extension absoluta (D) se suele utilizar cuando los
diques son subverticales y perpendiculares al corte en el que se mide. El cdlculo, segin
Ferrari et al. (1991) se realiza sustituyendo los valores del espesor del dique (T), el

azimut a lo largo del cual se mide la extension (o) y la direccion del dique (B):
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FIGURA 6.15 Diques expuestos en la pared de el valle de El Golfo que suponen creacién de espacio por

dilatacion de la roca encajante.
D = Tsen(o. -B) (1

En el caso de que los diques sean inclinados y/o no corten perpendicularmente el
perfil de medida, como es el caso de los diques que afloran en las galerias de El Hierro,
hay que corregir estas desviaciones, por lo que en este trabajo se ha realizado el cdlculo
de la extension horizontal siguiendo la metodologia propuesta por Marinoni (2001).
Dicha correccién se realizado aplicando la férmula propuesta por Marinoni (2001) para
estimar el porcentaje de extension, H%(a.):

n

H

i
Moo

H,m L
P (2

Donde “Hjq)” es la componente horizontal de la extension debido a un dique “i” a lo

largo del azimut “o”; y “Lp” es la longitud total de la seccién donde se mide la

extension horizontal:
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Hia = Tisingsin(a — f3;) (3)

Siendo:

i = dique individual

Ti = espesor del dique

Bi = direccion del dique

01 = buzamiento del dique

o = azimut de la seccion en la cual se mide la extension horizontal

Para la aplicacion de este método es necesario conocer la direccidn, el buzamiento y

el espesor de cada dique individual. Estos datos han sido obtenidos a partir del estudio
detallado de los diques en las once galerias, por lo que se ha calculado la extension
horizontal en cada una de ellas (Fig. 6.16). Los resultados obtenidos indican que para
las galerfas de la dorsal NE la extension horizontal méaxima medida es de
aproximadamente un 25 %, medida en la galeria de Charco de Tincos, la cual atraviesa
materiales antiguos intruidos por una densa red de diques. Para la galeria del Tamaduste
se ha obtenido un valor mucho menor de extensién de poco mds del 1 %, ya que esta
galeria estd perforada en materiales recientes en los cuales el nimero de diques es
menor. De la misma manera, los datos obtenidos para las galerias de la dorsal S indican
valores de H%, entre 0,5 y cerca del 10 %. Como para la dorsal oeste se ha podido
visitar una unica galeria, los datos de extension horizontal no son significativos para

toda la dorsal. Para la galeria del Verodal se ha obtenido un valor de H% de un 2 %.

La estimacion de la extension horizontal acumulada debido a la intrusion de magma
ha sido utilizada por diversos autores con el fin de evaluar la extension de la corteza
(Walker, 1959; Gudmundsson, 1983, 1990, 1995; Gautneb et al., 1989; Ferrari et al.,
1991; Gautneb y Gudmundsson, 1992; Langbacka y Gudmundsson, 1993; Marinoni,
2001; Ray et al., 2007). La extension horizontal es siempre mayor en las zonas
profundas del sistema volcdnico donde la densidad intrusiva es mayor. Esto sugiere que
la galeria de Charco de Tincos es la que més profunda esta en el sistema volcdnico de la
isla, pero también indica que es la que estd mas cerca del eje de la dorsal, donde los

procesos intrusivos son mds comunes.
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Los valores de extension horizontal mds comunes medidos en superficie en Islandia
son del 5-6% (Gudmundsson, 1995). Sin embargo, en zonas de mayor extension se
registran valores del 15 al 28 % (Langbacka y Gudmundsson, 1993). Estos valores estan
de acuerdo con los resultados de Ray et al. (2007) que obtienen valores entre 3,8 % y

15,8 % para la zona del Deccan; y con los resultados del presente trabajo.

Marinoni (2001) hace el célculo de extension horizontal para cuatro zonas volcdnicas
segin la direccién de mdxima extensién obteniendo para: el Monte Somma-Vesubio
una extensiéon maxima de 81,7 m; el Etna una extension horizontal de 212 m; los
macizos antiguos de Tenerife una extensiéon de 562 m y; los macizos antiguos de
Lanzarote, 276 m. Sin embargo, estos datos deberian ser reconvertidos con el fin de

realizar una comparacion con los obtenidos para la isla de El Hierro.

Centros de emision

Se ha incorporado a la base de datos la ubicacién y caracteristicas de los centros de
emisién visibles en la isla de El Hierro. Los datos de centros de emisién han sido
generados a partir de las cartografias GEODE y MAGNA del IGME, de la fotografia
aérea, asi como a partir de observaciones de campo. Todos estos datos han sido
georefenciados y representados en un mapa (Fig. 6.17). Parte de los datos proceden de
la correspondiente cartografia GEODE, pero en ésta s6lo aparecen identificados como
centros emisores aquellos que no tienen crateres o conos asociados, por ello se ha hecho
necesario generar los datos puntuales correspondientes a cada uno de los centros

eruptivos visibles que aparecen en la isla.

Cada centro eruptivo cartografiado, del total de 312, dispone de un c6digo tnico que
lo identifica, asi como de una serie de atributos que describen sus principales
caracteristicas. El principal objetivo de identificar los centros de emisién, ademds de
conocer la distribucién de los puntos de salida de magma en la superficie, es el de
inferir a partir de la agrupacion de estos, lineas de significado estructural, que indiquen
la direccién del conducto de alimentacién (o dique) de dicha erupcion. La metodologia
utilizada para inferir la direccion de las fisuras eruptivas (o diques en profundidad) se ha
basado en la alineacion de centros eruptivos (Nakamura, 1977; Tibaldi, 1995, Toprak,

1998; Tibaldi y Groppelli, 2002). Se han considerado centros eruptivos todos los
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puntos de salida de magma en superficie. Es decir, los conos de piroclastos soldados y
no soldados, los criteres y los puntos de emisiéon de lavas sin cono de piroclastos

asociado.

Para el caso de las erupciones mds antiguas de El Hierro, a veces ha resultado dificil
identificar con precision la o las fisuras a lo largo de las cuales han tenido lugar las
emisiones debido a que los productos eruptivos estin mds erosionados y a veces
cubiertos total o parcialmente por depdsitos posteriores. Para el volcanismo mds
reciente, al conservar en la mayoria de ocasiones un numero elevado de centros

emisores, la identificacion de las fisuras ha resultado mas sencillo.

En este trabajo, la metodologia para la identificacién de fisuras eruptivas se ha
basado en la alineacion de centros eruptivos correspondientes a la misma erupcion, o de
tres o mds centros eruptivos de edad similar separados una distancia inferior a 1 Km
(Tibaldi, 1995). El tnico criterio morfolégico utilizado para la identificacion de fisuras
eruptivas ha sido la elongacién del criater y/o el cono volcdnico (Tibaldi, 1995) y
siempre en ausencia de gradientes topograficos importantes, ya que se ha demostrado
que cuando los conos pirocldsticos se forman sobre una pendiente pronunciada su
morfologia tiende a alargarse en el sentido de la pendiente (D6niz, 2001). La longitud
de las fisuras eruptivas ha sido estimada teniendo en cuenta las dimensiones de la linea
de unién de los centros eruptivos que componen la fisura. Esta linea se extiende desde
el comienzo del primer centro eruptivo observado sobre la fisura eruptiva, generalmente

la base de un cono piroclastico, hasta el final del dltimo centro eruptivo.

Mediante la cartografia geoldgica y geomorfoldgica, la fotografia aérea y el estudio
en campo se han identificado 312 centros eruptivos que se concentran principalmente
sobre las tres dorsales de la isla. Se han inferido un total de 52 fisuras eruptivas, las
cuales han sido el producto de la unién, en la mayoria de los casos de tres centros
eruptivos. En las erupciones més recientes, como las de la Restinga u Orchilla, se han
podido inferir fisuras a partir de 5, 6 y hasta 7 centros eruptivos (Fig. 6.17). La longitud

de estas fisuras varia entre 0,1 y 2,1 Km, con una media de 0,6 Km.
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Los diagramas de rosas representados en la figura 6.17, muestran una direccién
predominante NE-SO para las fisuras inferidas sobre la dorsal noreste, O-E para
aquellas situadas sobre la dorsal oeste y SSE-NNO, para aquellas determinadas sobre la
dorsal sur. Estas direcciones coinciden con la direccién de los diques observados tanto

en superficie como en las galerias para cada dorsal.

6.3 Estado actual del analisis de peligrosidad volcanica en El Hierro y efectos

de los peligros volcanicos en las zonas costeras

Todos los datos que han aportado los trabajos y publicaciones sobre la isla de El
Hierro, constituyen una informacion muy util para el conocimiento volcanolégico de la
isla. Pese a ello, ningin trabajo ha sido enfocado desde el punto de vista de la
peligrosidad volcédnica. Sin embargo, en El Hierro se ha registrado un gran nimero de
erupciones durante el holoceno (dltimos 11.784 afios), por lo que su volcanismo se

considera aun activo.

El carécter del volcanismo reciente en la isla de El Hierro es en general baséltico, y
estd definido por mecanismos eruptivos de tipo estromboliano. Por tanto, el peligro
volcdnico mas probable en la isla de El Hierro va a ser la emision de coladas lavicas
procedentes principalmente de los ejes de las dorsales. Los efectos de la dispersion y
proyeccion de piroclastos dependerdan de la situacion del centro de emision y de la
direccién del viento dominante. Por otro lado, aunque las erupciones hidromagmaéticas
no son comunes en la isla, no debe descartarse la posibilidad de que se produzcan en
zonas costeras, pero también en el interior, asociadas a aguas subterrdneas. Finalmente,
es probable que se produzcan erupciones submarinas, especialmente en la zona

submarina de la dorsal sur.

El volcanismo subreciente y reciente en la isla ha generado un incremento de la
superficie insular, ya que muchas de las erupciones han alcanzado las costas,
provocando su avance. Este es el caso de las erupciones que han contribuido al relleno
de la depresion de El Golfo, las cuales provocaron el avance de la plataforma en mas de
3 km. Si atendemos a las erupciones mds recientes, éstas han dado lugar a numerosas

plataformas costeras o islas bajas como son la de Tamaduste, la de la Bahia de las
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Calcosas, Tacorén o El Verodal. La inexistencia de zonas costeras extensas y llanas, con
sedimentos poco consolidados disminuye enormemente la probabilidad de que se

formen pseudocrateres en las zonas costeras de la isla.

Finalmente, el rapido crecimiento de la isla podria causar la inestabilidad del edificio
dando lugar a nuevos deslizamientos de gran volumen que tendrian asociados tsunamis.
Sin embargo, estos fendmenos deben ser estudiados mds en detalle para poder evaluar

su probabilidad y caracteristicas.

Concluyendo, se puede realizar una aproximacién cualitativa a la peligrosidad
volcéanica de El Hierro. Sin embargo, para obtener un andlisis cualitativo detallado y un
estudio cuantitativo es necesario estudiar en mds detalle la volcanologia de la isla.
Especialmente, las erupciones de mas recientes. Pero también es necesario evaluar las
relaciones entre cada uno de los peligros geoldgicos que pueden tener lugar durante una

erupcion.
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CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y FUTUROS TRABAJOS

7.1 Conclusiones

El presente trabajo se ha centrado en el estudio de la peligrosidad volcédnica y sus
efectos en zonas costeras de Canarias. Con este fin se ha realizado una revisién de la
geologia de las Islas Canarias, asi como de los distintos tipos de erupciones volcdnicas y
de los procesos volcdnicos peligrosos que pueden coexistir durante una erupcion.
Seguidamente, se ha procedido a estudiar los tipos de erupciones histéricas y recientes
en Canarias y se han deducido los peligros asociados a estas erupciones y, mds
concretamente, la tipologia de afeccion de los mismos a las zonas costeras.
Posteriormente se ha propuesto una metodologia para el anélisis de peligrosidad en el
archipiélago canario, haciendo especial hincapié en la necesidad de una base de datos
robusta, fiable y, sobre todo, completa. Finalmente, se ha aplicado de forma preliminar
los primeros pasos de la metodologia propuesta (base de datos) al caso particular de la

isla de El Hierro.
Se exponen a continuacion las conclusiones generales de este trabajo:

. De las catorce erupciones historicas acontecidas en el archipiélago canario, en
nueve de ellas los productos volcanicos han alcanzado el mar o las costas. Pese a
que no hay datos historicos de los efectos de estas erupciones en el dmbito
marino, la informaciéon disponible permite determinar que estas nueve
erupciones dieron lugar a una modificacion de la linea de costa,
incrementdndose asi la superficie insular. El emplazamiento de las coladas de
lava dentro del mar debi6 desplazar y causar la muerte de los organismos
marinos de la zona directamente afectada por la erupcién. El radio de afeccion
deberia estudiarse en zonas volcanicas mds activas que la de Canarias y con
actividad volcdanica similar, para poder extrapolar los resultados al archipiélago

canario.

.Dado que el volcanismo en el archipiélago canario es activo existe la
probabilidad de que se produzcan en el futuro erupciones volcédnicas durante las
que tengan lugar procesos geoldgicos peligrosos como la emision de gases,

119



Aproximacion a la peligrosidad volcanica y sus efectos en zonas costeras en las Islas Canarias Capitulo 7

piroclastos y coladas ldvicas y pirocldsticas, la ocurrencia de sismos,
deformaciones en el suelo o generacion de deslizamientos, etc. Todos los
procesos relacionados con la actividad volcdnica podran afectar a las zonas
costeras y marinas, y la mayor o menor afeccién dependerd principalmente de
factores como la localizacién del centro de emisidn, la topografia, la direccion

del viento, etc.

. La formacion de pseudocrateres debido al emplazamiento de coladas de lava en
zonas costeras de baja pendiente donde existen depdsitos poco consolidados
saturados en agua, como las zonas de playa, supone un caso particular a tener en
cuenta a la hora de evaluar la peligrosidad volcénica no s6lo en las zonas
costeras sino también en las lacustres. La generacion de pseudocrateres conlleva
la produccion de explosiones con emision de piroclastos, las cuales se van a
producir debido a la evaporacion del agua atrapada bajo la colada, ya que su

rapido escape a través de la lava, produce la fragmentacion de la misma.

.Los estudios de peligrosidad volcdnica deben desarrollarse en primer lugar a
nivel insular, para posteriormente abordar la problematica especifica de las

zonas costeras y marinas.

.Se ha propuesto una metodologia basada en un Sistema de Informacion
Geogréfica para el andlisis integrado de la peligrosidad volcdnica en Canarias.
Uno de los elementos fundamentales de esta metodologia es el disefio de una
base de datos que debe completarse en la medida de los posible para poder
realizar los anélisis estadisticos en los que se basa la metodologia para el calculo
cuantitativo de la peligrosidad. El avance en la evaluacién de la peligrosidad
volcénica dependerd ademds de la mejora de los modelados para la generacion
de escenarios volcanicos y de la utilizacion de programas mateméticos

adecuados.

.La metodologia propuesta incluye la realizacion de escenarios de procesos
volcanicos. Hasta ahora, solo se incluian en la cartografia aquellos resultados
que ofrecian informacién para las dreas emergidas. En este trabajo, con el fin de

contribuir a estudiar los efectos en zonas costeras, se propone que la cartografia
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incluya resultados de dispersion de cenizas fuera del contorno de las islas. En el
caso de las coladas, su comportamiento es diferente dentro y fuera del agua, por

lo que su andlisis serd mds complejo.

. En la isla de El Hierro se ha comenzado a aplicar la metodologia propuesta con
la generaciéon de una base de datos en la que se estd incluyendo informacion
existente de tipo geoldgico, geomorfoldgico, geocronoldgico, geoquimico y
estructural. Se estdn generando nuevos datos de tipo volcano-estructural que nos
van a permiten determinar cudles son las zonas de ascenso preferente de magma.
Los datos estructurales de la base de datos de El Hierro incluyen datos referentes
a fallas, diques cuya informacién ha sido recogida tanto en superficie como en

galerias, e informacion sobre centros de emision y sus alineaciones.

. Para el caso de la isla de El Hierro, ademas de los efectos asociados a emision de
coladas ldvicas, los efectos de la dispersion y proyeccion de piroclastos
dependeran de la situacion del centro de emisién y de la direccion del viento
dominante. Por otro lado, aunque las erupciones hidromagmaticas no son
comunes en la isla, no debe descartarse la posibilidad de que se produzcan en
zonas costeras, pero también en el interior, asociadas a aguas subterraneas. Es
probable que se produzcan erupciones submarinas, especialmente en la
prolongacién submarina de la dorsal sur. Ademds, teniendo en cuenta el rdpido
crecimiento que ha experimentado esta isla, podrian tener lugar nuevos
deslizamientos de gran volumen debido a la inestabilidad del edificio, que
tendrian asociados tsunamis. Sin embargo, estos fendmenos deben ser estudiados

con mayor detalle para poder evaluar su probabilidad y caracteristicas.
7.2 Futuros trabajos

La realizacion de este trabajo supone el inicio del desarrollo de una tesis doctoral,
centrada en el andlisis de la peligrosidad volcédnica en la isla de El Hierro. Este estudio
supone conocer la historia volcdnica de la isla, evaluar los periodos de recurrencia de
cada uno de los fenémenos, analizar las posibles dreas fuente, estudiar la susceptibilidad

volcdnica, realizar escenarios de erupciones volcanicas y evaluar la peligrosidad de cada
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uno de los procesos volcdnicos para, posteriormente, integrarlos y obtener un mapa de

peligrosidad volcanica.

Sin embargo, durante el presente trabajo se han observado otros aspectos de interés que

podrian ser abarcados en futuros trabajos. Se trata de cuestiones como:

. La integracién en el andlisis de la peligrosidad de modelos numéricos de

simulacién de procesos volcanicos submarinos.
. Las relaciones entre los distintos fendmenos geoldgicos peligrosos que pueden
ocurrir en una isla volcanica. Principalmente, la relaciéon entre volcanismo,

sismicidad, deslizamientos y tsunamis.

. La posibilidad de ocurrencia de erupciones submarinas en la parte sumergida de

la dorsal sur de El Hierro.
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Figura 6.15. Diques expuestos en la pared del Valle de El Golfo que suponen 110
creacion de espacio por dilatacion de la roca encajante.
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ANEXOS

142



Aproximacion a la peligrosidad volcanica y sus efectos en zonas costeras en las Islas Canarias Anexos

ANEXO 1

Ejemplo de ficha para recopilar

la informacién sobre los diques
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FICHA DIQUE FECHA:
SIGLADO: EH
LOCALIZACION:
UTM: DIRECCION:
ALTITUD: BUZAMIENTO:
COMPOSICION: VESICULAS
CRISTALES Tmf max.
Tmh medio
Tipo: Tmd min.
Tmi max. Orientacion:
TmA medio
TmA min. Morfologia:
Orientacion: Relleno:
Morfologia: ESPESOR:
Alteracion: 3
ROCA ENCAJANTE: DEFORMACION
e FRACTURAS_FISURAS_FALLAS:
OTRAS OBSERVACIONES
EMPLAZAMIENTO FOTOGRAFIAS DEL DIQUE
ISLA: EH
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ANEXO II
Mapa Geologico de El Hierro
(GEODE; IGME)
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FORMAC IOMES SEDIMENTARISS RECIENTES
I - frwipice
[ 2 fewnaz (Rna)
- 3B Arenas ygranas (Aual)
1 ¥ Grnas (Counidn)
VOLCANISMO DE LAS DORSALES ()
. Colwdas basificas (s1.)
I - Prodasos de deparsion basiicos (51}, basanitions yioiditicos
I - Conos de mita basiticos ), basariscos yioifiticos
I 1 Condasbasilicas (5. L bamniticas y bidtcas
I 22- Coros dewia basiticos i1, basariicos yioiifions
I 7 - Cobdasbasiticas (5] ). bamnicas vy bidsas
I 3 Colswione:s anggucs
| ERTCSCT
\OLCANSMG DE RELLENG DE ELGOFO
0 = Rrocazios de depersén basieoos (51). basanisoss yrefitcos
17 - Conos de wia basiioos &1 ). baswritoos yiefiines
X Cobdasbasicas (2] ) bamniscas yefties
2. Depirstor sedmefTanes Admmcos de b Doaas & B Gut
AOLCANESMO DE LAS DORSALES (s5)
M. Cobadas basiscas (51 yardas
. I Cobdestraguecas
177 22 Depéstos prockissces o tpe “Sarge” ypimez sdoos
0 21 Depismos proctirscos Temomagmiscns
[0 D Frocasor de dspersién basiiioos (511, ragubassiices basaniioss yifiios
0 - Coros de et basitsoos 5] L yaqubasiiices basaniicos yfitioos
T Ba-Mams e bpi mbre cods
0 & Cobdasbasiics (3], ) tnquiesiticss tesrifics yiefiles
17 - Sedemafos Moo sts arole s
- Deplsftos sedimenaios danons . gladstono et
ENFICK EL GOLFO-LAS PLATAS
B - Cobdas de vaquins yiquERsmikas
| V4. Conos dewva basioos {5 1) vaqubasitcos, basanices yiefices
| 13 Cobdasbasioas (s))traquiesitces moaniticas yefisas &
0 12- Cospozinusws bisices
0 11 Conos de mia basitioos (5.1) e hidmmagmaticos
0 10 Cobdasbasihicas (51, traquibasiticas yiefiseas
EDIFICIO TIRNOR
9.+ Conos de tefta basiiticos (s1.) con inercataziones hidromagréticas
£. Coladas basitticas (51) ytefitcas
0 7- Cuetpos innushies bitsons
I 0. Conos deteta basittioos (s1.)
| & Coladas basiticar basannicas yefiicas
[ 4. Conos deteta basitioos (s1)
I 2 Coladas bashhieas basnitcas yietitcas
ROCAS FILONIANAS
B - Diques bsicos del Edificio B golb-Las Payas
B 1 Diques bisicos del Edificio Tifior

_:—:ﬂl(ilémetros
0 1 2 3 4 5
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ANEXO III

Ejemplo de ficha cumplimentada para uno

de los diques estudiados en El Hierro
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FICHA DIQUE FECHA: 08/11/2008

SIGLADO: DAEH1 (Dique de alimentacion El Hierro 1)

LOCALIZACION: El Hierro. Hoja de La Restinga.Localidad: La Restinga(Cerca del dique maritimo)

UTM: 28R 0206099/ 3061052 DIRECCION: N140°E
ALTITUD: 33m. BUZAMIENTO: 79 SO
COMPOSICION: Basaltica. VESICULAS

Color gris marengo.
TmA max.: 3,4 cm.
CRISTALES Tmf medio: 7 mm.
TmA min.: <1 mm.
Tipo:Olivino y Piroxeno
Orientacion: paralelas a los bordes de

TmA max.: 2 mm. enfriamiento.

TmA medio: 1 mm.

TmA min.: <1 mm. Morfologia: redondeada.
Orientacion: dispersos. Relleno: No.
Morfologia:subidiomorfa. ESPESOR: 32-34 cm.

Alteracion: No.

ROCA ENCAJANTE: piroclastos soldados [DEFORMACION: No.
tipo spatter.

EDAD: se desconoce (Reciente) FRACTURAS_FISURAS_FALLAS: no se observan.

OTRAS OBSERVACIONES: el dique presenta
una pelicula de enfriamiento no vitrea, de color
granate de 2-3 cm. de espesor. Borde de
enfriamiento irregular.

EMPLAZAMIENTO FOTOGRAFIAS DEL DIQUE

LA RESTINGA

“Google

ISLA: EH
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