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RESUMEN

La actividad propuesta contempla dos objetivos cientificos claramente diferenciados en relacién a la
disciplina que contienen: Sismicidad Volcanica y Geomorfologia Volcdnica, sin embargo, plantean
contenidos comunes: generacioén y tratamiento de bases de datos que permitan obtener una infor-
macién vélida, asequible y ttil para su uso en posteriores investigaciones y futuros planes de gestién
del Parque Nacional de Timanfaya. De acuerdo con estos objetivos, se ha realizado la revision, dis-
criminacion y clasificacion de los datos sismicos configurando un catdlogo con los diferentes histo-
gramas anuales y por tipos de eventos. Aprovechando resultados de proyectos previos, se ha
elaborado un modelo de la circulacién superficial de fluidos geotérmicos en la zona, teniendo en
cuenta la actividad sismica, las anomalias de potencial espontaneo originadas por la circulacion de
fluidos, y su correlacion con las variaciones de temperatura. Los experimentos han puesto de mani-
fiesto que existe un campo eléctrico en la zona de anomalias térmicas de Timanfaya. Se ha estable-
cido un modelo doble del sistema hidrolégico. Este sistema se origina en profundidad y asciende a
la superficie donde se uniria al sistema superficial generando en conjunto un sistema geotérmico res-
ponsable de las anomalias observadas en superficie, de los depésitos hidrotermales y, posiblemente,
de las mineralizaciones de sulfuros en profundidad. En relacién con la investigacién geomorfolé-
gica, se ha realizado una base de datos y catalogo digitalizado de las principales unidades de relieve
del Parque Nacional de Timanfaya con un estudio de detalle de las lavas de la erupcién de 1730-36.
En este estudio se ha diferenciado, por primera vez, una serie de alteraciones de naturaleza silicea re-
conocidas en los basaltos, asociadas a la circulacién en profundidad de fluidos hidrotermales, capa-
ces de disolver y transportar grandes cantidades de silice en forma coloidal hasta la superficie. Por
altimo, se ha adecuado esta informacién para su integracion en el sistema de informacion geografica
del Parque Nacional de Timanfaya.
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SUMMARY

The proposed activity contemplates two scientific aims clearly differenced and related to the Volcanic
seismicity and the Volcanic Geomorphology, nevertheless common issues are considered: data bases
generation and treatment for obtaining a valid, achievable and useful information for future research
and management plans in the National Park of Timanfaya. According to these goals, a revision, dis-
crimination and classification of seismic data have been carried out, creating a catalogue with the dif-
ferent annual histograms and type of events. Using the previous projects results, a superficial
geothermal fluid circulation model have been proposed considering the seismic activity, the shelf po-
tential anomalies caused by fluid circulation and their correlation with temperature variations. The ex-
periments point out the presence of an electric field in the areas showing thermal anomalies in
Timanfaya. A double hydrological system has been proposed. This system is generated at high depths,
rising towards the surface where the superficial one is added, generating a geothermal system re-
sponsible of the observed superficial anomalies, the hydrothermal deposits and likely the sulphur min-
eralization in depth. Considering the geomorphologic research, data base and catalogue digitalizations
of the main relieve units of the Timanfaya National Park has been carried out, with special attention of
lavas from 1730-36 eruptions. In this study a hydrothermal origin for some silica nature alterations rec-
ognized within the basalts has been described for first time. Great quantities of dissolved silica are
transported such as colloids towards de surface by deep hot fluid circulation explaining the hy-
drothermal origin for these alterations. Finally all this information has been integrated to the geo-

graphical information system of the National Park of Timanfaya.

Key words: Seismicity, Geomorphology, hydrothermal, lavas, silica alterations, GIS.

INTRODUCCION

En Lanzarote sélo se han producido dos episodios
eruptivos en época histoérica: el desarrollado entre
1730 y 1736, y el ocurrido entre el 31 de julio y el
24 de octubre de 1824; ambos constituyen, sin em-
bargo, manifestaciones volcanicas multiples y co-
rresponden a los eventos de mayor envergadura y
magnitud de los ocurridos en las Canarias en pe-
riodo histérico. Las erupciones se asocian en esta
isla a cadenas volcénicas y sus centros eruptivos
se disponen en torno a directrices tectonovolcéni-
cas de rumbo ENE-WSW. Los conjuntos eruptivos
de Lanzarote han sido analizados por FERNAN-
DEZ NAVARRO 1919; FUSTER et al. 1968;
RUMEU & ARANA 1982; GARCIA-CACHO &
ROMERO 2000; ORTIZ et al. 1986; CARRACEDO
& BADIOLA 1991y 1993; ROMERO et al. 1981;
ROMERO 1987,1991 ay b, 1997.

La distribucién espacial del volcanismo de este
periodo parece ser consecuencia directa de la par-

ticular disposicion del sistema de fracturas corti-
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cales caracteristicas del archipiélago Canario; asi
al menos parece ponerlo de manifiesto su orien-
tacion preferente en torno a rumbos de compo-
nente NE-SW y ENE- WSW y su orientaciéon
secundaria en torno a directrices de rumbo NW-
SE y N-S. Insertos siempre en las estructuras vol-
canicas canarias mas jovenes, estos episodios no
hacen sino prolongar en el tiempo los caracteres
tectonovolcdnicos que definen a las mismas (RO-
MERO 1987).

El escaso nimero de erupciones histéricas des-
arrolladas en esta isla podria haber impedido el
establecimiento de los rasgos temporales de la ac-
tividad volcénica histérica. Sin embargo, los mar-
cados contrastes existentes entre los dos
episodios ocurridos en Lanzarote permiten afir-
mar que el siglo XVIII constituye el periodo de
maéxima eruptividad, ya que durante el mismo se
desarroll6 no sélo el evento volcanico de mayor
envergadura de la isla (con mds de un centenar
de bocas eruptivas), duraciéon (2055 dias) y area
ocupada (172 km?), sino también de todo el ar-
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chipiélago Canario y del conjunto de archipiéla-
gos que componen la Macaronesia (Canarias,
Azores y Cabo Verde) (MITCHEL THOME 1981).

Timanfaya (28° 50" N, 13° 40” W) es el conjunto
volcédnico nacido durante las erupciones de 1730-
36 ocurridas en el oeste de la isla de Lanzarote
(ROMERO 1991b). Fue una erupcién basaltica de
considerable magnitud, con un volumen de lavas
del orden del kilémetro ctibico que cubrieron una
superficie de 200 km? (ORTIZ et al. 1986). La acti-
vidad se desarroll6 a lo largo de una serie de frac-
turas SW-NE de pocos kilémetros de longitud.
En 1824 se desarrolla otra erupcién de mucha
menor envergadura, con tres centros de emisiéon
siguiendo una fractura de 10 km, paralela a las
fracturas de 1730 (RUMEU & ARANA 1982). La
parte central del territorio afectado por estas
erupciones constituye hoy el Parque Nacional de
Timanfaya.

Durante los 2.055 dias que durd el proceso erup-
tivo de Timanfaya se construy6 uno de los siste-
mas volcdnicos recientes mas complejos de toda la
isla de Lanzarote, incluso de todo el archipiélago
Canario. Este sistema volcanico esta constituido
por mas de un centenar de bocas eruptivas y mas
de una veintena de conos volcanicos, de mayor o
menor entidad y complejidad interna (ROMERO
1991 a y b). Como corresponde a los conjuntos vol-
canicos inscritos en la banda estructural central de
la isla, la direccion dominante de todo el sistema
de conos y crateres de esta erupcién dibuja una
linea de rumbo ENE-WSW. De este modo, a lo
largo de una franja de unos 14,5 km de longitud
se alinean diversos conjuntos eruptivos. En el
tramo central de esta larga fractura, los conos y los
crateres configuran edificios volcanicos comple-
jos, constituyendo un grupo de construcciones im-
bricadas y yuxtapuestas.

El particular modo de asociaciéon y de agrupa-
miento de los crateres y conos que componen el
sistema eruptivo de Timanfaya, asi como los ras-
gos que definen a los edificios, permiten estable-
cer tres categorias morfoldgicas diferentes que,
de mayor a menor complejidad volcanomorfol6-
gica, son: las aglomeraciones, las alineaciones ce-
rradas y las alineaciones abiertas.

Las aglomeraciones del Macizo del Fuego y de
Pico Partido/Montafia del Sefialo configuran el
escenario principal y representan los puntos neu-
ralgicos de la erupcion de Timanfaya; es decir, los
sectores mas activos de toda la fractura. La exis-
tencia de un mayor nimero de fracturas y sus
cruces es lo que permite que en estos lugares se
concentre la mayor cantidad de focos volcanicos
por km? de toda la erupcién.

Las alineaciones volcanicas originadas durante la
erupcion del S. XVIII corresponden a estructuras
volcanicas formadas a partir de la agrupacion de
varios edificios en torno a fracturas de marcado
cardcter lineal. La organizacion espacial de todos
los conjuntos eruptivos del sistema volcénico ex-
presa claramente parte de la historia eruptiva de
Timanfaya, evidenciando los lugares de méaxima
actividad. La mayor importancia de las aglomera-
ciones del Macizo del Fuego y de Pico Par-
tido/Montafia del Sefialo, tanto desde un punto
de vista topografico, como estructural, dindmico
y morfolégico permite considerarlas como los au-
ténticos nicleos de la erupcién de Timanfaya. Su
especial significado queda reflejado, ademas, en la
pervivencia en estos lugares de anomalias térmi-
cas superficiales, donde se alcanzan temperaturas
de unos 250°C en superficie y en torno a los 600°C
en profundidad (ARANA et al. 1973 y 1984; DIEZ-
GILet al. 1987). A partir de ellas, los conjuntos vol-
canicos se disponen siguiendo una geometria
precisa que marca areas con potencialidades erup-
tivas diferenciadas.

La variada morfologia de los conjuntos eruptivos
desarrollados a lo largo de la erupcién del S.
XVIII es resultado de la compleja evolucion es-
pacio temporal y volcanomorfolégica operada a
lo largo del periodo activo. Existen, sin embargo,
pocos trabajos en los que se aborde el estudio de
las secuencias temporales y espaciales de la erup-
cion (ROMERO 1991b y ¢; CARRACEDO & BA-
DIOLA 1991; CARRACEDO et al. 1992).

Las referencias que proporcionan las fuentes his-
téricas acerca de la sucesion temporal y espacial de
las fases eruptivas que caracterizaron a la erupcién
del S. XVIII son escasas e imprecisas, lo que deter-
mina que sea dificil establecer no sélo el orden de



GARCIA, A. Y COLS.

formacién de los distintos conjuntos volcanicos
formados a lo largo de dicha erupcién sino tam-
bién determinar cudles de esos edificios fueron ge-
nerados durante la misma y cudles, en realidad,
pertenecen a fases eruptivas previas. La informa-
cion de detalle, recogida en la base de datos de este
proyecto, la utilizacion de técnicas geoldgicas, mor-
fométricas y geomorfoldgicas y su cotejo con la in-
formacién documental permite un acercamiento
mas preciso acerca de la evolucién espacio tempo-
ral operada a lo largo de todo el periodo activo.

El paisaje de Timanfaya no es, sin embargo, un
paisaje muerto y estatico. Desde la finalizaciéon
de los procesos eruptivos, toda el area de Timan-
faya se ha visto sometida a procesos de desman-
telamiento con distinto grado de incidencia en la
morfologia del sistema eruptivo. La diversidad
de factores que intervienen en la erosién hace que
el grado de transformacién post-eruptiva de los
edificios volcdnicos varie ampliamente de unos
conjuntos volcanicos a otros, ain perteneciendo
a la misma erupcion.

Las particulares condiciones climéticas de la isla
—escasez e irregularidad anual e interanual de pre-
cipitaciones, temperaturas calidas...— determinan
que la actuacién de los procesos erosivos progrese
a ritmos relativamente lentos. No obstante, sobre
los dorsos de los conjuntos eruptivos histdricos,
en el interior de los crateres, sobre las acumula-
ciones de piroclastos e incluso sobre las superfi-
cies lavicas empiezan a ser perceptibles formas de
modelado de detalle (ripples, dunas de lapilli, ba-
rranqueras, taludes detriticos, guirnaldas, playas y
cantiles...) que ponen de manifiesto los principales
procesos que en la actualidad afectan a todos estos
sistemas volcdnicos. Todas estas formas de mode-
lado son consecuencia de la eolizacion sobre los
materiales piroclastos menos groseros, de esco-
rrentias —no siempre concentradas—, de la actua-
cién de la gravedad y de la accién, en el litoral, del
oleaje marino. La mayor parte de estas formas de
modelado poseen atin escasa incidencia en el pai-
saje del Parque pero, evidentemente, constituyen
el germen de las futuras morfologias que caracte-
rizaran el paisaje geomorfolégico del Parque Na-
cional, y que tienen una enorme importancia de
cara al establecimiento y recolonizacién de la ve-
getacion.
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En la base de Timanfaya se encuentra el Labora-
torio del Parque Nacional de Timanfaya (depen-
diente del Excmo. Cabildo de Lanzarote) que
sirve de base para los distintos trabajos de inves-
tigacion que se desarrollan normalmente en el
Parque. En el laboratorio, con cardcter perma-
nente, existen instrumentos pertenecientes a dis-
tintos grupos de investigaciéon dedicados al
seguimiento de la actividad sismica, deformacién
y temperaturas. El Dpto. de Volcanologia del
MNCN - CSIC es el responsable del seguimiento
de la actividad sismica. Desde 1980 se han em-
plazado diversos equipos, de disefio propio, que
se han ido actualizando de acuerdo al desarrollo
tecnolégico y financiacién recibida. Hay que
mencionar, que la instrumentacién desarrollada
y evaluada en el Laboratorio de Timanfaya ha
sido y es referencia en la vigilancia volcédnica y
que forma parte de las redes de seguimiento en
varias zonas volcanicas activas (Chile, México,
Ecuador, Azores) (ORTIZ et al. 2001; TARRAGA
et al. 2001; ORTIZ et al. 2003).

La actividad sismica en Timanfaya es muy cons-
tante y hasta el momento sé6lo se han realizado
estudios cualitativos que han permitido descri-
bir las generalidades de las sefales detectadas. Se
trata de pequefios eventos, localizados todos en
el entorno de Timanfaya y con profundidades del
orden de 1 km. Estos eventos se presentan en pe-
quefos enjambres y en muchas ocasiones estan
acompafiados por un periodo de tremor (sefial
sismica de origen volcdnico) continuo. Como
ejemplo de la actividad detectada en los tltimos
anos podemos decir que corresponden a una
media de tres eventos por dia. Todos los eventos
registrados presentan caracteristicas comunes:
una duracién media de 30 segundos con elevado
contenido en altas frecuencias, no aprecidndose
fases de tipo S y con magnitudes inferiores a 2.

OBJETIVOS DE LA
INVESTIGACION

Sismicidad Volcanica

Revision, discriminacion y clasificacion de los datos
sismicos
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* Realizacion de una base de datos de los even-
tos sismicos para disponer de un catalogo de
rapido y facil acceso para su estudio.

* Identificacion y discriminacién de los diferen-
tes tipos de eventos sismicos que se registran
en el Parque Nacional de Timanfaya para eva-
luar la actividad volcédnica presente en la isla
de Lanzarote y deducir qué procesos fisicos y
geoldgicos tienen lugar. Esta informacién es
vital cuando quiere tratarse el estudio del
riesgo volcédnico (FELPETO et al. 2001).

Utilizacion de la informacién meteorolégica para co-
rrelacionar la entrada de agua en el sistema con la ac-
tividad sismica

En el Parque Nacional de Timanfaya existen im-
portantes anomalias geotérmicas con temperatu-
ras de 600 °C a 12 m de profundidad. Estas
anomalias estan relacionadas con los restos del sis-
tema de alimentacién de la erupcién de 1730-36
que todavia deben encontrarse a temperaturas su-
periores a los 800 °C (ARANA et al. 1973 y 1984;
GARCIA, 1985; ORTIZ et al. 1986; DIEZ-GIL et al.
1987). La emision de gases procedente de estos
restos més las filtraciones de agua de mar o mete-
drica que ascienden por fracturas, constituyen el
mecanismo de transferencia de calor responsable
de las anomalias térmicas en superficie. Este pro-
ceso no es estacionario, sino que presenta impor-
tantes modulaciones debidas seguramente a la
intervencion del agua metedrica y de la carga oce-
anica. Ademas, las alteraciones hidrotermales de
los materiales superficiales provocan fenémenos
de sellado de los conductos, dificultando o impi-
diendo la salida del vapor. Cuando el vapor su-
pera una determinada presion abre el sello
produciendo un pequefio evento sismico esca-
péandose el vapor y variando la distribucién de
temperaturas en la zona. Sin embargo, esta hip6-
tesis no ha sido confirmada, ya que sélo se dis-
pone de una base de datos sismicos desde 1980
con registro continuo digital desde 1995. También
se dispone de datos de temperatura en alguno de
los sondeos, con los que se realizé en 1995 una ex-
periencia que puso de manifiesto una aparente co-
rrelacion entre las fluctuaciones de temperatura y
la actividad sismica, pero todavia no pudieron

aplicarse técnicas indirectas que permitieran
poner de manifiesto las emisiones gaseosas de baja
intensidad (VAN RUYMBEKE et al. 1997).

Geomorfologia Volcdnica

Base de datos y catilogo digitalizado de las principa-
les unidades de relieve del P. N. de Timanfaya

Este objetivo propone la elaboracién de una base
de datos y el establecimiento de un catdlogo di-
gitalizado, en el que se recoja toda la informacién
actualizada sobre las formas de relieve existentes
en el Parque Nacional de Timanfaya. Esta infor-
macién debe poder manejarse de forma homo-
génea e incluir, ademdas de los datos sobre
procesos morfogenéticos, todos aquéllos de ca-
racter histdrico, e incluso artisticos, que se consi-
deren pertinentes. Esta base de datos debe ser titil
de cara a la gestion del Parque Nacional de Ti-
manfaya. Debe ser sencilla de usar y de facil ac-
tualizacion. Se concibe que partiendo de una
cartografia completa de cada una de las formas
volcanicas presentes en el Parque y seleccio-
nando cualquiera de los elementos del mapa to-
pografico, se recupere de forma inmediata el
detalle geol6gico, morfolégico, histérico, de pro-
cesos de transformacioén eruptiva, erosiva o an-
tropica, etc. Junto a esta informaciéon debera
facilitarse el acceso inmediato a otros apartados
que incluyan datos ya publicados y de muy di-
versa naturaleza. Se contempla, ademas, la vin-
culaciéon entre el fenémeno volcdnico como
inductor y/o inspirador de vertientes artisticas
desarrolladas en el entorno social del 4rea volca-
nica (artesania, fotografia, grabados, dibujos, pin-
turas, tarjetas postales, etc.)

Informacién que se integrard en la base de datos

— Top6énimo (nombre del volcéan)

— Localizacion: (latitud y longitud del punto cul-
minante del edificio)

— Rasgos topogréficos.
¢ Datos morfométricos de conos y crateres

Este apartado tiene como objetivo la clasificacién
cuantitativa de las formas volcanicas, con el fin
de poder llevar a cabo comparaciones entre unos

11



GARCIA, A. Y COLS.

conjuntos eruptivos y otros de la propia erup-
cién, entre edificios volcanicos de Timanfaya y de
Lanzarote y entre éstos y los del resto de las islas
del archipiélago Canario.
— Rasgos geoldgicos:

* Petrologia y geoquimica.

¢ Tipologia de productos volcanicos.

* Disposicion estratigréfica.

* Cronologia.
En este apartado, el objetivo es el establecimiento
de las unidades geoldgicas principales del Par-
que.
— Rasgos morfolégicos:

* Descripciéon morfolégica.

¢ Formas estructurales.

¢ Formas post-eruptivas.

En este apartado el objetivo es el establecimiento
de las unidades geomorfoldgicas principales del
Parque.
— Rasgos volcanoldgicos

* Tipo y cardcter de la erupcién.

¢ Caracteres del comportamiento eruptivo.

* Dindmica eruptiva (fases de actividad). Se-
cuencias eruptivas.

e Manifestaciones asociadas
— Otros datos:

¢ Datos histdricos, artisticos y todos aquellos
que complementen la informacién anterior
(gerias, cultivos, ).

— Valoracion:

¢ Grado de conservacién de los rasgos natu-
rales (muy alterado, medio, bajo, ...).

¢ Grado de antropizacion (sefales de interven-
cién humana, acumulacion de basuras, insta-
lacién de edificios, impactos visibles, etc.)

* Sectores problemaéticos (por ejemplo, en re-
lacion con los lindes del Parque Nacional)
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Por ultimo, toda la informacién recogida e inte-
grada debe complementarse con los aspectos re-
feridos al grado de conservacion natural de las
formas y con el grado de antropizacion sufrido
por las mismas, con el fin de llevar a cabo una va-
loracién general de cada uno de los elementos
tratados. La incorporacién de todos estos datos
resulta de inestimable valor de cara a la gestion
del Parque

De acuerdo con las actividades descritas, se
puede concluir que todos los objetivos van enca-
minados a la elaboracién de bases de datos, iden-
tificacion de elementos singulares y estudios
prospectivos y descriptivos del P.N. Timanfaya.

METODOLOGIA

La estructura del proyecto se basa, pues, en la ela-
boracién de un catalogo digital de datos sismicos
y geomorfoldgicos. Se pretende realizar un sis-
tema 4gil que permita consulta y gestion eficaces.
La abundante y dispersa informacion cientifica
obtenida mediante las sucesivas investigaciones
desarrolladas hace que sea necesario acometer un
proceso de recopilacion de resultados. Este sis-
tema formard un marco de referencia para futu-
ros estudios cientificos que se llevaran a cabo en
la zona y ademas se adaptaria a las recomenda-
ciones de proyeccién de datos empleadas por las
asociaciones internacionales (IAVCEI, IASPEI,
etc.). Se usard un soporte comercial de uso ex-
tenso.

Sismicidad: La investigacion se apoya en una serie
de técnicas necesarias para el tratamiento de los
datos sismicos. La actividad sismica presente en
un volcan activo es dificil de clasificar y depende
de cada escuela. En general, esta actividad, in-
cluso en periodos de reposo, puede ser muy in-
tensa, con una gran cantidad de eventos de poca
magnitud (<2) y que suelen presentarse en en-
jambres. El aumento de la actividad del volcan
lleva asociado también un incremento de la acti-
vidad sismica, ademas de la ocurrencia simulta-
nea de varios tipos de eventos. Incluso durante
las fases mas activas, los eventos suelen ser de
moderada magnitud, aunque en la zona puedan
darse eventos de magnitud considerable asocia-
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dos a otros procesos geodindmicos. La razén de
la pequefia magnitud de los eventos asociados
directamente con el volcanismo, hay que bus-
carla en la escasa fraccion de la energia disponi-
ble que puede liberarse como energia sismica.
Hay que tener también en cuenta que la capaci-
dad de expansion de los gases disminuye con la
presion. Ello implica que todos los eventos en los
que intervenga la fase gaseosa deben ser superfi-
ciales y generalmente sélo registrados por esta-
ciones muy proximas.

La vigilancia sismica de los volcanes parte por
identificar claramente las pautas de la actividad
sismica durante la fase de reposo (linea de base)
y controlar cuando esta actividad se va alejando
de la linea de base, variando la distribuciéon de
los distintos tipos de eventos o la apariciéon de
nuevas familias, asi como la relacién con otros fe-
némenos. Las técnicas tradicionales para el ana-
lisis de la sismicidad volcénica son la localizacién
de los eventos, la energia liberada o RSAM
(ENDO & MURRAY, 1991), el anélisis espectral y
la estadistica del niimero de eventos.

Discriminacion y clasificacion de eventos:

¢ Las técnicas de clasificacion més extendidas
parten del analisis espectral en su forma sim-
ple y del espectrograma (evolucién temporal
del espectro). Los algoritmos de transformada
rapida de Fourier (FFT) y de transformada lo-
calizada de Fourier (STFT) son la alternativa
clasica cuando se busca la evolucién temporal
de un espectro de frecuencias. En estos méto-
dos, se aplican y solapan ventanas temporales
con el objeto de localizar las frecuencias en el
tiempo.

Geomorfologia: De acuerdo con los objetivos ge-
nerales y parciales resefiados, la metodologia a
seguir ha sido la siguiente.

¢ Desarrollo de la base metodolégica y adquisi-
cién de toda la informacién previa. Organiza-
cién y estructuracion de la informacién
mediante tratamientos digitales. Preparacion
de los sistemas digitales a utilizar.

¢ Seleccion de las areas de analisis mediante el
establecimiento de las grandes unidades geo-
morfoldgicas existentes en el Parque.

* Realizacion cartografica de detalle (andlisis fo-
togramétricos y campafas de campo).

* Recopilacién de los datos morfométricos.

* Realizacién de cartografias tematicas a diver-
sas escalas.

¢ Digitalizacién final: tematica, morfoldgica,
morfométrica, geoldgica y de valoracion.

ACTIVIDADES REALIZADAS

Se ha realizado la revision, discriminacién y cla-
sificacién de los datos sismicos registrados desde
la actualidad hacia atrds por considerar los datos
mas recientes de mejor calidad. Se ha configu-
rado un catdlogo con los diferentes histogramas
anuales y por tipos de eventos

La inspeccién de los sismogramas ha proporcio-
nado por primera vez informacién sobre las ca-
racteristicas de las sefiales sismovolcdnicas
presentes en el sistema volcdnico de Timanfaya.
La sismicidad se ha agrupado en diferentes cate-
gorias: tremor volcanico (TR), y cuatro tipos de
eventos (Evl, Ev2, Ev3, Ev4). Principalmente, la
actividad sismica de este volcan esta represen-
tada por el tremor volcénico y por los eventos
tipo 1 con una duracién menor de 13 segundos.
Eventualmente, se presenta la ocurrencia de
eventos tipo 2 (Ev2), asi como tremores asociados
a estos eventos. Conviene también destacar la
presencia discontinua de una energia de fondo
en diferentes bandas de frecuencia. (Figura 1).

Mediante la correlacion de la actividad sismica
con la meteorologia del area del PN. de Timan-
faya, se ha establecido un modelo de la circulacion
superficial de fluidos geotérmicos. Para ello, se ha
tenido en cuenta, ademas de la actividad sismica
presente en la zona, las anomalias de potencial es-
pontaneo originadas por la circulacién de fluidos
y su correlacion con las variaciones de tempera-
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Figura 1. Los eventos de tremor observados presentan sus maximos de energia tanto a frecuencias bajas como a altas. La clasifica-
cién de estos eventos en funcién de la banda de frecuencia donde se localiza la energia maxima, ha permitido conocer que ésta varia
a lo largo del tiempo encontrandose periodos (septiembre de 2004) en los que la energia maxima se localiza entre 10 y 15 Hz, mien-
tras que en otros (marzo y abril de 2005) se sittia a frecuencias menores de 8 Hz. Se observan diferencias en la distribucién de la ener-
gia apareciendo tremor con energia muy concentrada en bandas de frecuencias bajas con ruido a frecuencias mas altas (figura 1a),
mientras que en otros casos, presenta un aspecto mas difuminado (Figura 1b).

Figure 1. The tremor signals show the energy maximums at both high and low frequencies. These events are classified according to
the frequency band where the maximum of energy are located allowing to know its time variation. Some periods with the maximum
of energy varies between 10 to 15 Hz have been detected (i.e. 2004, September). Other periods (2005, March and April)show the
maximum of energy at lower frequencies of 8 Hz. Some differences at the energy distribution have been detected appearing the
tremor signal with highly concentrated energy at low frequency bands and noise at higher frequencies (figure 1a), although in other

cases the aspect is more diffuse(figure 1b).

tura. Las especiales condiciones ambientales de Ti-
manfaya y la presencia de una moderada y estable
actividad sismica, junto con las facilidades logisti-
cas de las que se dispone, hacen que sea un lugar
idéneo para realizar este estudio. Para llevar a
cabo este trabajo, se cuenta en primer lugar con los
registros continuos de la actividad sismica de los
altimos afios, de la red de sondeos para estudio
del campo geotérmico realizados en el proyecto
UE JOULE (1992) y de una estacién meteorologica
instalada en la misma zona dependiente del P. N.
de Timanfaya. Las variaciones de temperatura en
los sondeos se han obtenido de los termémetros
de alta temperatura que el Observatorio Real de
Bruselas (ROB) ha instalado en la zona. La infor-
macién meteoroldgica, especialmente la precipita-
cién, es muy importante, ya que es uno de los
procesos de recarga de agua del sistema geotér-
mico superficial.

Los experimentos realizados han puesto de ma-
nifiesto que existe un campo eléctrico en la zona
de anomalias térmicas de Timanfaya con una po-
larizacion media estable, en médulo y azimut, y
que presenta variaciones importantes correlacio-
nadas con la actividad sismica detectada. Estas
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variaciones del campo eléctrico no siempre tie-
nen su reflejo en la presién del gas en el sondeo
de Timanfaya, utilizado para el estudio. El campo
eléctrico presenta una importante modulacion
diurna que impide poner de manifiesto otros fe-
némenos. En todos los casos, esta modulacion
desaparece abruptamente durante algunos dias
después de la ocurrencia de un enjambre sismico
lo que sugiere una clara relacién entre ambos fe-
némenos. Una vez removido el efecto diurno,
todos los datos disponibles muestran una rela-
cion entre la variacion del campo eléctrico y la
ocurrencia de eventos sismicos. En los casos més
significativos, el campo eléctrico disminuye fuer-
temente antes de la ocurrencia de un enjambre
sismico, momento en el que se estabiliza, perma-
neciendo en ese estado durante varios dias. En
otros casos, la actividad sismica esta ligada a un
cambio de tendencia en la variacién del campo
eléctrico, presentandose coincidente con maxi-
mos o minimos relativos. En general, varia muy
poco el azimut del campo eléctrico, salvo cuando
ocurre una precipitacion importante, momento
en el que el campo gira mas de 90°, volviendo a
su valor normal en el curso de unos pocos dias.
Aunque la presion en el sondeo varia poco y no
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suele presentar correlaciones con la actividad sis-
mica, existen unos pocos casos en los que la co-
rrelacién es muy evidente. Finalmente, aparecen
situaciones en las que una variacion significativa
del campo eléctrico no esta acompafiada de even-
tos sismicos, la explicacién se podria buscar en la
falta de detectabilidad entre las 09:00 y 18:00 a
consecuencia del ruido producido por el elevado
tréfico turistico.

El efecto de la precipitacién es muy marcado y res-
ponde generalmente a la misma pauta: la precipi-
tacion suele ir seguida a las pocas horas por una
ligera actividad sismica y una caida y rotacion del
campo eléctrico que puede tardar unos dias en re-
cuperar los valores normales, entre diez y veinte
dias mas tarde se produce un incremento notable
de la actividad sismica, muchas veces en forma de
enjambre. En precipitaciones importantes, se ha
constatado un aumento significativo en la presion
del gas en el sondeo transcurridos varios dias. Un
modelo cualitativo de la interaccién entre el sis-
tema geotérmico y la precipitacion se obtiene con
un dispositivo de medida situado sobre un campo
de lapilli, en las proximidades de la fractura de
1730-36 por donde ascienden gases calientes, fun-
damentalmente vapor de agua que se ha mez-
clado con aire cerca de la superficie. Estos gases se
acumulan en zonas superficiales muy alteradas,
cuyos poros y fisuras se autosellan a consecuencia
de la deposicion de sales y alteracion de los mate-
riales. Cuando la presion del gas es suficiente se
produce la fracturacion del sello, produciéndose
pequeiios eventos sismicos y el escape del gas. El
ciclo diario produce condensacién y evaporacion
en la capa superficial de lapilli. El agua de lluvia
queda retenida en las capas superficiales produ-
ciendo perturbaciones en pocas horas o dias, pero
una parte significativa penetra a mayores profun-
didades, incorporandose al sistema geotérmico y
provocando perturbaciones bastantes dias des-
pués. Cuando el volumen de agua que se aporta al
sistema geotérmico es importante, aumenta la can-
tidad de vapor disponible y, como consecuencia,
aumenta la presion en el sondeo y se desencadena
el enjambre sismico. En la figura 2 se presenta un
modelo cualitativo de este proceso.

Finalmente, en el proyecto también se contem-
plaba una optimizacion de la estacién sismica

permanente del Laboratorio del Parque Nacional
de Timanfaya. Desde 2004 se cuenta con una es-
tacion sismica actualizada, pasando de una a tres
componentes, mejorando la resolucién y autono-
mia. Ademas, se han instalado dos estaciones sis-
micas més de una componente, alimentadas por
paneles solares en el Islote de Hilario y la otra en
la zona de anomalias térmicas préxima a los son-
deos geotérmicos y a los termdémetros de alta re-
soluciéon instalados en sus proximidades. Por
problemas logisticos, actualmente s6lo funciona
una de ellas emplazada en el entorno de Mon-
tafia Rajada (Figura 3).

Mediante 6 estaciones portatiles de las mismas
caracteristicas, se ha recorrido todo el PN., de Ti-
manfaya, poniendo de manifiesto que la tnica
actividad persistente se encuentra concentrada
en una estrecha banda asociada a la presencia de
anomalias térmicas (Islote Hilario, Timanfaya).
El elevado trafico turistico en la zona hace que
s6lo puedan analizarse correctamente las horas
en las que el acceso al parque esta cerrado, por lo
que es necesario compensar estadisticamente la
actividad registrada las 24 horas, admitiendo que
el sistema es estacionario.

En cuanto a los aspectos geomorfoldgicos, se ha
llevado a cabo un analisis pormenorizado de los
rasgos topograficos del Parque Nacional y, mds
especificamente, de cada uno de los conjuntos
volcanicos. Se ha recopilado una cantidad im-
portante de bibliografia referida a aspectos mor-
fométricos de volcanes monogénicos, y a partir
de ésta e introduciendo las especificidades de los
volcanes basalticos monogénicos de Timanfaya,
se ha elaborado una ficha morfométrica que in-
cluye mas de una treintena de pardmetros tanto
referidos a los rasgos estructurales del volcan
como a los derivados de los procesos de des-
mantelamiento posteruptivo (indice de frecuen-
cia y de drenaje, etc.). Asimismo, se ha recopilado
un volumen importante de bibliografia referida a
los rasgos geolégicos del Parque Nacional, fun-
damentalmente sobre los aspectos de petrologia
y geoquimica, tipos de productos, etc. En las
campanfias de campo se han ido realizando ob-
servaciones especificas de determinados conjun-
tos volcédnicos.
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Figura 2. Modelo cualitativo para la oscilacién diurna del campo eléctrico: 1 lapilli superficial, 2 nivel saturado, 3 fracturas por las
que asciende el gas, 4 reservorio auto sellado, 5 escapes de gas, 6 interaccién con los niveles superiores, 7 oscilacién campo eléctrico,
8 enjambre sismico asociado a la ruptura del sello, 9 difusion de gas, 11 reinicio del proceso de sellado, 12 amplitud minima de la
oscilacién.

Figure 2. Qualitative model of the electric field diurnal oscillation: 1 superficial lapilli; 2 saturated level; 3 fractures where ascend-
ing gases; 4 auto-sealed reservoir; 5 gas escapes; 6 zone of interaction with superior levels; 7 electric field oscillation; 8 seismic swarm
associated to the seal rupture; 9 gas diffusion; 11 reset of the sealed process; 12 minimum amplitude of oscillation.

Figura 3. a) Montaje de la electrénica y panel solar de la estacion sismica auténoma de Timanfaya. b) Aspecto de la estacién sismica
una vez completada su instalacion.

Figure 3. a) Assembling the seismic station (electronics and solar panel) in Timanfaya National Park. B) Seismic station in operation.
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Se ha obtenido toda la informacién morfolégica
referida a crateres, formas de conos, modelado
posteruptivo, dimensiones, relaciones cronoes-
tratigraficas, etc. que han sido volcadas en for-
mato SIG en el que se integra la elaboracion de la
cartografia geomorfoldgica y la elaboraciéon de
las unidades morfolégicas del Parque Nacional, a
escala 1.5000.

Se ha correlacionado la actividad de los distintos
centros eruptivos, reconocida en el campo y en la
fotografia aérea, con los datos de las crénicas do-
cumentales. Ello ha permitido la definicion de las
diferentes etapas eruptivas y los rasgos dindmi-
cos de los conjuntos volcdnicos analizados.

Se ha completado la recopilaciéon de fuentes his-
toricas referentes a la erupcién de Timanfaya. Es
muy relevante el hallazgo de la informacién gra-
tica que sirvi6 para la copia del mapa que se halla
en el Archivo de Simancas. Se ha digitalizado la
informacién histérica disponible para incorpo-
rarla a la base de datos.

En cada campafia de campo, se han sefialado los
procesos de deterioro que afectan a 4reas deter-
minadas del Parque Nacional. Muchos de ellos
estan asociados a una fragilidad extrema de las
formas volcanicas del Parque (depésitos de spat-
ter, acumulaciones de lapilli, estructuras lavicas
en tubos y canales, etc.) y otros a usos indebidos
(recoleccién de material volcanico, visitas masi-
vas en los limites del Parque, etc.).

Campaiias de campo

Se han realizado seis campafias de campo. Los lu-
gares visitados y los principales resultados obte-
nidos, se comentan a continuacién:

1) Reconocimiento sistemédtico de los principales
elementos que caracterizan a los sistemas volca-
nicos del conjunto eruptivo de Halcones, del sec-
tor septentrional de Pico Partido y del drea de
Los Miraderos — Charco de Lava — Corazoncillo,
pertenecientes a la erupcion de 1730-36.

Playa del Paso

Reconocimiento y estudio de uno de los volcanes
més emblematicos del P.N. Timanfaya (declarado

Monumento Natural por la ley 12/1994 de Espa-
cios Naturales Protegidos de Canarias). El edifi-
cio se encuentra intensamente desmantelado,
tanto por procesos de dindmica marina antigua
como por procesos de vertientes atin activos en
la actualidad. El islote se encuentra rodeado por
un mar de lava en el que se observan unidades
estratigraficas diferenciadas con morfologias par-
ticulares. También se han analizado los caracte-
res de la morfologia litoral de las coladas de
1730-36, en el entorno de la Playa del Paso.

Sector septentrional de Pico Partido

La complejidad morfoldgica, eruptiva y enver-
gadura de Pico Partido s6lo ha permitido el re-
corrido de su parte norte. En todo este sector, se
reconocen varios edificios volcanicos, imbricados
y adosados, de gran riqueza volcanoldgica es-
tructural y con multitud de elementos volcano-
l6gicos con variaciones escalares significativas.
Fundamentalmente asociados a los flancos y en
los sectores intervolcanicos de debilidad, se aso-
cia todo un conjunto de hornitos que se diferen-
cian no sélo en funcién de su envergadura sino
también de su génesis (hornitos con y sin raiz,
asociados a tubos volcanicos).

Uno de los rasgos mas caracteristicos de este sec-
tor, es la intensa degradacion de los elementos mas
significativos como consecuencia del libre acceso y
visitas incontroladas. La proliferacién de sendas
sobre materiales piroclédsticos ha favorecido des-
plomes parciales de los flancos de los conos y una
aceleracion de los procesos de vertientes. Asi-
mismo, se constata la desaparicién de micromor-
fologias por agresion antropica. Se destaca este
hecho al producirse en una zona de gran signifi-
cado volcanolégico de la gran erupcion de Ti-
manfaya de 1730-36, incluido en el Parque Natural
de los Volcanes pero no integrado en los limites
actuales del Parque Nacional de Timanfaya.

Corazoncillo

Constituye un sistema volcédnico relativamente in-
dependiente dentro de los grandes sistemas vol-
canicos que configuran Timanfaya. Aunque se
trata de un sistema de conos volcanicos imbrica-
dos espacialmente, los caracteres morfodindmicos
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que los definen presentan multiples matices gené-
ticos, estructurales, dindmicos y morfologicos.

Charca de lava: Gran crater circular (= 400 m O)
que aloja en su interior una charca de lava de no-
table singularidad morfolégica.

Conjunto escoridceo: Se tarta de un edificio volca-
nico complejo con seis centros diferentes de emi-
sion que han dado lugar a una estructura
volcanica construida a partir de escorias, plas-
trones y jirones de lava de gran tamafo. Corazon-
cillo: Es uno de los volcanes con mayor génesis
de identidad del PN. de Timanfaya. Morfol6gi-
camente, corresponde a un gran crater en em-
budo cuyas paredes internas muestran una clara
estratificaciéon que pone de manifiesto la existen-
cia de, al menos, tres grandes fases de construc-
cién. Estas fases indican variaciones en el grado
de explosividad y en la dindmica de la erupcién.
Ala complejidad morfoestructural se suma la de-
rivada de los procesos actuales de modelado.

2) Reconocimiento sistematico y exhaustivo de
los principales elementos morfolégicos que ca-
racterizan a los sistemas volcanicos del sector
meridional de Pico Partido, Montafia del Sefialo
y su orla basal de hornitos, Caldera Colorada, li-
toral ldvico occidental del Parque Nacional y
lavas de Masdache-Cueva de Los Naturalistas.

Montafia del Senalo-orla basal de hornitos

Junto con Pico Partido, constituye el sector sureste
del conjunto eruptivo Pico Partido-Montafia del
Sefialo. Al igual que el primero, Montafia del Se-
nalo corresponde a un volcan monogénico de na-
turaleza basaltica que desarroll6 comportamientos
estrombo-efusivos y esta construido a partir de
materiales de proyeccion aérea (lapilli, escorias y
algunas bombas y cenizas) que aparecen soldados
hacia la parte superior del cono coincidiendo con
los créteres sumitales. Sin embargo, lo mas intere-
sante desde el punto de vista morfoléogico es la
orla basal de hornitos (>10) que constituyen pun-
tos de salida de lavas pahoehoe muy fluidas y aa
que alcanzan largos recorridos.

Sector Meridional de Pico Partido

Se sefialan los rasgos morfoldgicos que caracteri-
zan a la charca lavica de inundacién y represa-
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miento, ubicada en su parte superior y la de
todos los sistemas de hornitos, coneletes escoria-
ceos y bocas efusivas responsables de la emisioén
de los caudales de lava sumitales de Pico Partido.

La charca constituye un mar de lavas alimentado
tanto desde los sistemas de hornitos del interior
de la misma como desde los coneletes ubicados
fuera. Existen varias bocas (>10) todas ellas cons-
tituidas por la acumulacién de escorias soldadas,
jirones y plastrones que edifican una construc-
cién escoridcea en la vertical, muy fragil, con va-
rias bocas y canales de salida de lavas. Estos
sistemas de hornitos constituyen verdaderos “la-
boratorios” morfoldgicos y estéticos.

Caldera Colorada

Montafia Colorada, junto con la de Las Nueces,
parecen corresponder a las ultimas etapas de la
erupcion del siglo XVIII de Lanzarote. Se trata de
un edificio volcanico de dindmica estrombo-efu-
siva, constituido por materiales de proyeccién
aérea (lapilli, escorias soldadas, bombas, jirones,
etc.) que emitié abundantes caudales de lava. La
importancia y originalidad de esta construccién
volcédnica estd en relacion con la charca lavica de
su crater anular superior.

Litoral occidental del Parque Nacional
de Timanfaya

Este itinerario se caracteriza por su extremada du-
reza dado su longitud (>12 km), caracteristicas
morfoldgicas superficiales (malpaises y lajiales de
la erupcién de 1730-36) y rasgos topogréficos. A lo
largo de los 12 kilémetros se han cartografiado las
diferentes unidades lavicas identificadas y reco-
nocido su morfologia superficial (pahoehoe ricas
en formas, lavas en bolas, aa, de transicion, etc.),
asi como toda la gama de microformas que las
acompana (tubos, canales, muros, losas, etc). Al
mismo tiempo, se estudiaron los procesos y las
formas generadas por el modelado litoral sobre las
lavas recientes.

Campo lavico de Masdache-Cueva de Los
Naturalistas

Las lavas de Masdache pertenecen a la erupciéon
del volcan de Las Nueces correspondiente a las
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etapas finales de la erupcion de 1730-36. Este edi-
ficio volcanico desarroll6 comportamientos erup-
tivos eminentemente efusivos, cuyas lavas
recorrieron mas de 20 km, dando lugar al campo
lavico de Masdache y al tubo volcanico de la
Cueva de Los Naturalistas. El campo se caracte-
riza por presentar, en lineas generales, una mor-
fologia superficial homogénea de tipo pahoehoe
con toda su gama de formas superficiales (tripas,
cordadas, digitaciones, microtubos, hundimien-
tos, etc.) en la que es posible individualizar va-
rias unidades lavicas superpuestas que llegan a
alcanzar varios metros de altura (Cueva de Los
Naturalistas) con potencias que oscilan entre los
25-50 cm cada una.

La Cueva de Los Naturalistas corresponde a un
tubo volcdnico complejo generado durante la
erupcion de 1730-36. Posee varios tubos que van
en direcciones opuestas, presenta hundimientos
parciales que constituyen los jameos de entrada y
de salida y disponen de numerosas microformas
propias de este tipo de procesos (estalactitas, es-
talagmitas, goterones, cornisas, etc.).

3) Reconocimiento sistematico de los principales
elementos que caracterizan a los sistemas de hor-
nitos localizados al oeste del islote de Hilario, los
edificios volcanicos de Las Calderas Quemadas,
Montafia Rajada y Montafia Miraderos-Caldera
Corazoncillo-Montafia Junquera-Montafia Se-
nalo-Pico Partido y las lavas entre Montafia Cal-
dereta y Caldera Blanca, pertenecientes, casi
todos, a la erupcién histérica de Timanfaya y en-
cuadradas dentro del Parque Nacional.

Hornitos al oeste del islote Hilario.

El estudio de los depdsitos tipo spatter puso de
manifiesto la importancia volcanoldgica de este
tipo de morfologias tanto en el conjunto de la
erupcion, por el importante volumen de lavas
emitidas, como en el Parque dada su extrema fra-
gilidad, lo que es necesario tener en cuenta a la
hora de planificar y gestionar cualquier tipo de
actuacion sobre los mismos.

El reconocimiento y estudio de uno de los siste-
mas de hornitos mds emblematicos del Parque
Nacional tiene como objetivo parcial intentar es-

tablecer una clasificaciéon geomorfolégica de las
estructuras volcanicas de este tipo e intentar car-
tografiar las lavas emitidas desde los mismos,
con el fin de ratificar la hipétesis de que se trata,
no s6lo de conductos de desgasificacion sino de
las bocas de emision lavica mds importantes de la
erupcion histérica de Timanfaya.

Calderas Quemadas

La nidificacién de una especie emblematica del
Parque (halcén de Berberia) en una de ellas, de-
terminé que sdlo se visitaran tres de las cuatro
Montafias del Fuego.

Las Calderas Quemadas constituyen una alinea-
cién volcanica ubicada entre dos de los principa-
les conjuntos eruptivos de Timanfaya, Montafia
Rajada y Macizo de Timanfaya. En las tres cons-
trucciones recorridas se identifican caracteres co-
munes: se trata de volcanes muy escoridceos, con
crateres multiples la mayoria de ellos (anulares,
en herradura, etc.) de dindmicas mixtas y de mor-
fologia compleja, en los que se reconocen horni-
tos, bocas secundarias, charcas lavicas de
superficies pahoehoe, grietas, etc., todas ellas
afectadas por los procesos de gravedad en la base
de los dorsos y al pie de las paredes internas de
los crateres, puntualmente por fenémenos de es-
correntia superficial con efectos morfolégicos de
detalle y, sobre todo, por procesos de eolizaciéon
cuyas huellas se han visto incrementadas por los
efectos de la tormenta tropical Delta de diciembre
de 2005. En conjunto, se trata de edificaciones es-
coridceas con importantes caudales de lava y de
naturaleza muy fragil.

Montafia Rajada

Constituye uno de los grandes elementos volca-
nicos que configuran Timanfaya. Se trata de un
conjunto eruptivo con multiples edificios y cra-
teres embutidos unos en otros de comporta-
mientos diferenciados (emision lavica, explosivos
y mixtos) que generan una construccion morfo-
l6gica y dindmicamente compleja, donde es po-
sible reconocer diversas formas estructurales
(charcas de lava, edificios de piroclastos, horni-
tos, etc.) y de modelado (barranquillos, ripples,
taludes escoridceos de gravedad, nebkas, etc.) e
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identificar varias fases de comportamiento dind-
mico especifico.

Miraderos-Corazoncillo-Junquera-Senalo-Pico
Partido

La mayor parte de este sector ya se habia estu-
diado en campafas anteriores, sin embargo, tras
la tormenta Delta ha sido necesario volver a re-
correrlos con el fin de detectar los efectos que la
misma ha provocado sobre los lapilli de cada uno
de estos conjuntos eruptivos. Los cambios reco-
nocidos han sido significativos, por ejemplo, en
el flanco NE del volcan Miraderos se han acen-
tuado los ripples que ahora alcanzan varias de-
cenas de centimetros de alto por varias decenas
de metros de longitud, en el flanco meridional de
este mismo edificio, en el contacto con el Volcan
de Las Grietas, el barrido practicamente total de
los lapilli ha borrado los incipientes ripples y/o
lo taludes escoridceos basales, previamente car-
tografiados.

Estos datos, junto con los obtenidos de los otros
volcanes de esta ruta, han permitido apreciar la
enorme eficacia morfogenética del viento sobre
los productos de proyeccién aérea, de lo que se
desprende la elevada fragilidad y dinamica del
paisaje volcanico de Timanfaya, hasta el punto
que presenta una morfologia de detalle distinta
tras un evento puntual de connotaciones excep-
cionales como la tormenta Delta.

También se han identificado varias estructuras
inmersas en el mar de lavas al sureste de Mon-
tafia de las Junqueras, que constituyen restos de
edificios volcanicos.

Coladas histéricas entre Caldereta y Caldera
Blanca

Rodeando y a través del collado que generan los
volcanes de Caldera Blanca y Montafia Calde-
reta, discurrieron numerosos derrames lavicos
procedentes de la erupcion de Timanfaya y de los
cuales muchos de ellos estdn dentro de los limi-
tes actuales del Parque Nacional. Por este motivo
fue necesario recorrerlos, caracterizarlos y carto-
grafiarlos.
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Efectos de la tormenta tropical Delta

Cambio sustancial de la distribucién de las for-
mas edlicas, lo que ha obligado a la realizacién
de una nueva cartografia de las mismas. Durante
la tormenta se produjo un cambio entre los sec-
tores eolizados fuertemente, con pérdida del re-
cubrimiento superficial de lapilli y exposicion de
los niveles endurecidos, y aquellos donde se acu-
mularon gran parte de los lapilli eolizados por el
viento. Aparicién de nuevos procesos: erosion de
los conos y formacién de debris flows.

4) Reconocimiento sistemético y exhaustivo de
los principales elementos morfolégicos que ca-
racterizan a los sistemas volcanicos de Montana
de Las Lapas, Montafa Colorada, Caldera
Blanca, Montana de las Nueces, Caldera de la
Rilla, Hornitos Camelleros y conjunto lavico del
canal principal del volcan Chinero.

Montana de las Lapas y Montaiia Roja

Ambos conjuntos eruptivos pertenecen a los pri-
meros y a los ultimos estadios de la erupcion de
Timanfaya de 1730-36, pero estan fuera de los li-
mites administrativos del Parque Nacional, que-
dando incluidos en el Parque Natural de los
Volcanes de Lanzarote.

Caldera Blanca

Constituye el edificio volcanico monogénico de
mayores dimensiones de Canarias. Se procedié
al examen detenido de todas las caracteristicas
volcanoldgicas, morfoldgicas y eruptivas de este
volcan y se han cartografiado sus principales for-
mas (taludes, barrancos, areas de acumulacién
etc.). No constituye un drea especialmente fragil.

Montafia de las Nueces y Caldera Santa
Catalina

Son dos conjuntos de la erupcion de Timanfaya.
En ambos predomina el caracter escoridceo de los
edificios, pero en el de las Nueces destaca la com-
plejidad de sus diferentes bocas eruptivas y el de
sus emisiones lavicas. En Caldera Rilla o Santa
Catalina, lo mas llamativo es su crater circular y
los rasgos morfovolcanicos del mismo. Constitu-
yen espacios muy frégiles.



Proyectos de investigacion en parques nacionales: 2005-2008
Hornitos Camelleros

Se recorrio el sendero de los hornitos de camelle-
ros de la erupcion de Timanfaya e incluidos den-
tro del Parque Nacional. Se identific6 cada uno de
ellos (>34 hornitos), se describieron sus rasgos
morfovolcanicos y se cartografiaron. De esta zona
destaca la elevada complejidad y fragilidad de los
depositos de spatter y el de las coladas de lava.

Canal lavico principal del volcan Chinero

Este volcan corresponde a la erupcion de 1824 y
estd incluido dentro del Parque Nacional. Este iti-
nerario fue de unos 3 km sobre coladas pahoehoe
y malpais. Durante el recorrido se cartografiaron
las variaciones morfoldgicas de detalle de las
lavas emitidas por este volcan y se describieron
las principales caracteristicas de la morfologia su-
perficial. De todo el recorrido destaca la enorme
fragilidad de las lavas pahoehoe y el dificil reco-
rrido de los malpaises.

5) Reconocimiento sistemdtico y exhaustivo de
los principales elementos morfol6gicos que carac-
terizan a los sistemas volcdnicos de Montafia de
Mazo, Sistema de Hornitos del Manto de la Vir-
gen-Islote Hilario, Campo de Lavas del sector
Manto de la Virgen-Punta Cochino-Playa de la
Madera, Edificios Volcanicos de Las Calderas
Quemadas, desde el Laboratorio a Caldera Rajada.

Montana de Mazo

El conjunto volcanico de Mazo es emblemético
dentro de la erupcién histérica de 1730-36, ya que
existen investigadores que proponen que no per-
tenece a la erupcion, frente a otros que la incluyen.
Este hecho hace necesario un estudio morfol6gico
detallado de la estratigrafia de los materiales pi-
roclasticos de las coladas de lava para poder en-
cuadrar el edificio eruptivo dentro o no de los
generados por el paroxismo histérico. Se trata de
un volcan con doble crater, muy afectado por pro-
cesos de erosion edlica y huellas de alteraciones
geotérmicas. Por lo reconocido durante la cam-
pafia de campo, pero sobre todo por la disposicion
estratigréfica de las coladas de lava respecto a

otras claramente histéricas de volcanes proximos
y a las del Chinero (1824), la hemos incluido den-
tro de los volcanes nacidos en 1730-36.

Sistema de Hornitos de Manto la Virgen-Islote
Hilario

Se trata de un sector en el que existen numerosos
hornitos con raiz, hornitos lavicos (driblet-cones)
sin raiz y numerosas terrazas lavicas con abun-
dantes emisiones de lavas, similares a las descri-
tas por otros autores para erupciones histéricas
de volcanes como el Etna.

Campo de lavas hornitos Manto la Virgen-
Punta Cochino-Playa Madera

Se trata de una superficie continua de lavas paho-
ehoe no muy fragiles y de facil acceso (por el ca-
mino), donde se reconocen algunos coneletes
escoridceos, canales de lavas, jameos y tubos y nu-
merosas terrazas de lavas (nunca antes descritas
en Timanfaya). El trayecto por el litoral permitié
analizar con mas detalle los acantilados generados
en las lavas historicas, las playas incipientes que
se estdn formando y observar las pequefias islas
bajas, también descritas por primera vez para Ti-
manfaya.

Dorsos de las Calderas Quemadas-Montafa
Rajada

Este recorrido completa el realizado en su dia por
el interior de los crateres de Las Calderas Que-
madas. Se describieron los depdsitos de piroclas-
tos (lapilli, escorias, spatter, etc.) que configuran
los dorsos y se cartografié todo el sistema de frac-
turas del sector que va desde el Laboratorio, en la
base de Timanfaya, hasta Montafia Rajada.

SIG TIMANFAYA

Se ha trabajado con el programa Arcview como
editor del SIG, con ortofotos 1:25.000 de Timan-
faya e imagenes satélite a resolucion 25 metros
gratuitas del programa de mapas de satélite I &
CLC 2000 de la UE.
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Confeccion de una base de datos de los edificios volcd-
nicos en la superficie cubierta por la erupcion de 1730
a1736

Las tareas desarrolladas en este apartado son:

* Descripcion topogréfica y geomorfologica de
todos los edificios volcdnicos

¢ Clasificacion del tipo de cada volcan (cono,
crater y volcan desmantelado)

«Investigacién volcanoldgica en el Parque Nacional de Timanfaya»

¢ Disefio de una ficha para cada tipo
¢ Almacenamiento en ficheros EXCEL

e Acotacion del 4rea de cada edificio

Para describir los volcanes se ha empleado un
modelo digital topografico con precisién hori-
zontal de 25 metros y de 1 metro en la vertical. A
continuacion, se adjunta la leyenda de las fichas
de los volcanes y el método empleado en cada ca-
racteristica para obtenerlas:

Conos

Nombre

Erupcién

Longitud

Latitud

Altitud

Altitud minima de base
Altitud méaxima de base
Altura

Diametro basal mayor
Didmetro basal menor

Eje menor del cono

Volumen

Area

Longitud de pendiente
Pendiente

Elongacién

Top6nimo o en su ausencia c + altitud del punto mas alto.

? Previa a 1730.
T1 1730-1736.
T2 1824.

Coord. X UTM del punto maés alto del volcan (Km. precision 25 metros).

Coord. Y UTM del punto mas alto del volcan (Km. precisién 25 metros).

Altura desde el nivel del mar del punto maés alto (m)

Altura minima donde es reconocible la forma del cono en la forma de las curvas de nivel (m.)
Curva de nivel més baja que se cierra alrededor del edificio volcanico (m).

Altitud — Altitud del punto de la base més cercano al punto culminante donde cambia la pendiente de-
bido al inicio del edificio volcdnico (m).

Longitud en el plano de la linea més larga posible que pasa por el centro del volcan limitada por ambos
extremos por la curva de nivel mas baja que se encierra sobre si misma alrededor del volcan (m).

Longitud en el plano de la linea mas corta posible que pasa por el centro del volcan limitada por ambos
extremos por la curva de nivel mas baja que se encierra sobre si misma alrededor del volcan (m).

Direccién respecto al norte y medida en sentido horario de la linea mas corta que pasa por el centro del
volcéan limitada por la curva de nivel mas baja que se encierra sobre si misma alrededor del volcan (gra-
dos).

Volumen del volcan limitado por debajo por una superficie plana a una altura equidistante de la altura
méxima y minima de la base del volcan, calculado mediante el método de Simpson (hm?).

Area de la superficie topogréfica del volcan, limitada su forma por encima de una superficie plana a una
altura equidistante de la altura maxima y minima de la base del volcan. Se calcula mediante aproxima-
ci6n a la Integracion (Km?).

(Altura maxima - altura minima) / sen pendiente (m).

Media de 5/6 muestras de pendiente méaxima del cono del volcan tomadas en un mapa de pendientes
de la zona (grados y porcentaje).

1 + [[(didmetro Maximo)? + (didmetro Minimo)?] / (didmetro Maximo)?]!/2.

Crateres y volcanes desmantelados

Es igual que para los conos, afiadiendo las caracteristicas:

Altitud minima
Radio mayor
Radio menor
Direccion punto

culminante

Direcciéon de
la abertura
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Altura desde el nivel del mar del fondo del crater mas profundo del volcan.
Distancia maxima desde el punto mds profundo del edificio al borde del crater que lo contiene (m).

Distancia minima desde el centro del punto mas profundo del edificio al borde del créter que lo con-
tiene (m).

Direccién desde el norte medida en sentido horario del vector que va desde el punto mas profundo del
edificio al punto mas alto del mismo (grados).

Direccién desde el norte medida en sentido horario del vector que va desde el punto mas profundo del
edificio al punto de menor altura del borde del crater (grados).
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Recopilacién bibliografica de datos de anélisis
geoquimicos y petrolégicos realizados en mues-
tras de roca del Parque. La base de datos tiene
como soporte formato EXCEL. Los andlisis nu-
méricos y sus correspondientes representaciones
graficas estdn enlazados a ficheros de imagen.
(Figura 4)

Otras actividades no previstas e incorporadas
al proyecto

Estudios de las alteraciones hidrotermales en
lavas de la erupcion de 1730-36

Durante las campanas de campo en el Parque Na-
cional de Timanfaya se recogieron una serie de en-
claves que aparecian tanto sueltos como conteni-
dos entre las lavas de la erupcién de 1730-36. Estos
enclaves fueron examinados en primer lugar con
laminas delgadas pudiéndose identificar desde el
principio dos tipos distintos de enclaves: el primer
grupo de enclaves se clasificaron petroldgica-
mente como calizas, lutitas y areniscas, mientras

que el segundo grupo mostraba mayor compleji-
dad presentando texturas de reemplazamiento y
composiciones cuarciferas. Los enclaves sedimen-
tarios correspondian a fragmentos de calizas y are-
niscas en su mayoria, donde se podian observar
texturas de recristalizaciéon diagenética y frag-
mentos fdsiles de espongiarios en las calizas. Pe-
trolégicamente se podian clasificar como calizas
bioclasticas y calizas micriticas, sin embargo, las
areniscas presentaban esencialmente cuarzo en su
composicion.

El anélisis por difraccién de rayos X del segundo
tipo de enclaves, revel6 la presencia de fases mi-
nerales muy caracteristicas como cuarzo y 6palo,
por lo que, a priori, indicaba un origen muy dis-
tinto a los anteriores sedimentarios. Del estudio
textural se dedujo que podria deberse a un pro-
ceso de alteracién mas que auténticos enclaves,
de manera que se produciria un reemplaza-
miento de minerales en la roca original dado que
la composicién silicea afectaba a los basaltos
(CARMONA et al. 2009).

L T
o Lemie pmanl ey
§ Formus wsseldn
Tar=an wisamar

T e b

Pilgeeon ol
o Zwmwmms P984 pee

o PREIET et
of mataie
o miETm
off =Tt
of e m
o Dttt
] Mte o
o] IRERE e
ol Tutad wr
o Hudap
o e

o Syt el

il s

Figura 4. Imagen de la base de datos. Se observan los principales centros de emision de la erupcién 1730-36.

Figure 4. Data base image. The main emission centers of the 1730-36 eruption can be observed.
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El origen de los enclaves sedimentarios, segtin los
datos disponibles del sondeo para la evaluacién
geotérmica Lanzarote-1 de 2.700 m de profundi-
dad (SANCHEZ GUZMAN & ABAD 1986), esta-
ria a partir de los 2598 m donde se localiza el final
de los materiales volcanicos de la isla y el inicio de
un paquete sedimentario de 2 km de espesor
(BANDA et al. 1981). Segun los testigos recogidos
en este sondeo los mismos tipos petrolégicos han
sido identificados por lo que parece indicar que
estos enclaves procederian del basamento sedi-
mentario por debajo de la isla. Sin embargo, el ori-
gen de la alteracion reconocida en los basaltos
podria deberse a la circulacién, en profundidad,
de fluidos hidrotermales capaces de disolver y
transportar grandes cantidades de silice en forma
coloidal. En superficie este proceso se expresaria
con la surgencia de aguas cloruradas alcalinas sa-
turadas en silice a temperaturas superiores a
175°C (LYNNE et al. 2005), por lo que tras el des-
censo de la temperatura por debajo de 100°C y el
posterior equilibrio con la roca encajante empe-
zaria el deposito del 6palo y posteriormente del
cuarzo (CARMONA et al. 2009).

La existencia de este tipo de alteracién indica la
presencia, al menos temporal, de células trans-
portadoras de fluidos calientes en la isla, consta-
table hoy en dia por las zonas de anomalias
geotérmicas del Parque Nacional de Timanfaya,
de lo que se deduce que estas zonas geotérmicas
habrian sido més abundantes en el pasado o que
posiblemente las que originaron los enclaves hi-
drotermales, se encuentren ahora auto selladas
por el mismo proceso de precipitacién mineral
bajo las lavas de la erupcion de Timanfaya ya que
no se observa ningun indicio de actividad geo-
térmica (CARMONA et al. 2009).

Del estudio de la microsismicidad en Lanzarote
asociada a perturbaciones del campo geoeléc-
trico, se obtuvieron datos de la variacién de la
presién de salidas de gases en un sondeo reali-
zado en el Parque Nacional de Timanfaya, al
comparar estos datos con las precipitaciones
acontecidas se observaron ciertas correlaciones
que, a priori, sugerian la presencia de un sistema
hidrolégico superficial efimero y discontinuo en
el tiempo (CARMONA Y GARCIA, 2009). Por lo
tanto, tenemos, por un lado, un doble sistema hi-
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drolégico (superficial y profundo) que se mani-
fiesta en superficie con las anomalias geotérmi-
cas. Este sistema se origina en profundidad y
asciende a la superficie donde se uniria al sistema
superficial generando en conjunto un sistema ge-
otérmico responsable de las anomalias observa-
das en superficie, de los dep6sitos hidrotermales
y posiblemente de las mineralizaciones de sulfu-
ros en profundidad (Figura 5).
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Figura 5. Esquema idealizado de la posible estructura hidro-
logica profunda de Lanzarote con las zonas permeables (Z.P.) e
impermeables (Z.1.) tomadas del sondeo Lanzarote-1: en las
zonas permeables el agua marina penetra, en las proximidades
de la fuente térmica adquiere las condiciones necesarias para
disolver la silice y asciende a través de las fracturas hasta la su-
perficie. Durante su ascenso, tanto de profundidades interme-
dias como procedente del sistema hidrolégico superficial se
afaden més aguas, configurando de esta manera el doble sis-
tema hidrolégico de la isla.

Figure 5. Deep hydrologic structure idealized scheme of Lan-
zarote Is. The permeable (Z.P.) and impermeable (Z.1.) zones
have been taken of the Lanzarote-1 drill: in the permeable
zones penetrates the sea water, close to the thermal source the
need conditions to dissolve the silica are reaching then it could
be possible the ascent to the surface across the fractures. Dur-
ing its ascent, more water is added from both intermediate
depths and superficial hydrologic system, configuring the dou-
ble hydrologic system of the island.

CONCLUSIONES

Los objetivos planteados en el proyecto se han
cumplido satisfactoriamente, destacando:

Realizacion del catalogo sismico.

Mejora del instrumental sismico.
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Puesta en marcha de nuevas técnicas de vigilan-
cia electromagnética.

Estudio de la relacion Sismicidad — Precipitacion.

Establecimiento de un modelo doble del sistema
hidrolégico.

Realizacién de una base de datos y catdlogo di-
gitalizado de las principales unidades de relieve
del Parque Nacional de Timanfaya.

Estudio sobre los efectos de la tormenta tropical
Delta.

Estudios de enclaves de lavas de la erupcion de
1730-36.

Hallazgo de la informacién grafica que sirvid
para la copia del mapa de la erupcion de 1730 a
1736, que se halla en el Archivo de Simancas.

Toda esta informacion estd preparada para su in-
tegracion en el Sistema de Informacién Geogra-
fica del Parque Nacional de Timanfaya, com-
pletando la actual documentacién, esencialmente
biolégica.
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